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          Muitos portos e canais de navegação ao redor do mundo apresentam 
assoreamento e presença de lama fluida, que podem causar reduções na 
profundidade náutica. Neste contexto, a existência de camadas de lama fluida torna a 
definição da localização do fundo ambígua porque a localização das interfaces entre a 
água, a lama fluida e a lama consolidada é dinâmica e, muitas vezes, os sinais dos 
equipamentos tradicionais, como os ecobatímetros de dupla frequência, tornam-se 
ruidosos e difíceis de identificar estas interfaces. Esta pesquisa apresenta uma 
abordagem integrada do estudo das camadas lamosas em diferentes regiões 
portuárias e em condições controladas em uma coluna em laboratório. Medições in 
situ foram obtidas com equipamentos acústicos, sísmico e perfis de densidade, junto 
com amostragem para caracterização da granulometria e reológica do material. 
Quanto à detecção das camadas de lama através de medições com ecobatímetro, o 
retorno de alta frequência (HF) é associado à interface água - lama (lutoclina), e o 
retorno de baixa frequência (LF) é um sinal mais instável, porém correlacionado ás 
mudanças de gradientes e similares aos valores de densidades críticas identificadas 
pela transição reológica medida em laboratório. Com relação à medição das camadas, 
especificamente para o Porto de Santos, os testes reológicos revelaram um aumento 
na rigidez inicial das amostras na região interna do estuário. A combinação dos perfis 
de densidade com os dados reológicos permitiu estimar um potencial aumento de 
calado em 1,5 m, dependendo da localização, critério de profundidade náutica e 
condição da maré. Espera-se que a combinação de técnicas de detecção e medição 
permitam o desenvolvimento de ferramentas para navegação em lama fluida, com 
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          Many ports and navigation channels around the world suffer from silting and the 
presence of fluid mud layers and this continuous mud deposition can cause reductions 
in nautical depth. In this context, the existence of fluid mud layers makes the definition 
of the bottom location ambiguous because the location of interfaces between water, 
fluid mud and consolidated mud is dynamic and difficult to identify. The present work 
presents an integrated approach to the study of the fluid mud layers in different port 
regions and under controlled conditions in a laboratory column. In situ measurements 
were obtained with acoustic equipment, seismic, density profiles and sampling to 
characterize the grain size and rheology of the material. The study of the fluid mud is 
dependent on the rheological characteristics of the sediments, which showed the need 
to calibrate the methodology individually for each site to be studied. Regarding the 
detection of mud layers by means of echo-sounder measurements, high frequency 
return (HF) is associated with the water-mud interface (lutocline), and low frequency 
return (LF) is a more unstable signal, but correlated with changes in gradients and 
similar to the values of critical densities identified by the rheological transition 
measured in the laboratory. Regarding the measurement of the layers, specifically for 
the Port of Santos, the rheological tests revealed an increase in the yield stress of the 
samples in the internal region of the estuary. The combination of density profiles and 
rheological data allowed estimating a potential draft increase of 1.5 m, depending on 
the location, nautical depth criterion and tide condition. It is expected that the 
combination of detection and measurement techniques will allow the development of 
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1. CAPÍTULO I 
 
1.1. INTRODUÇÃO GERAL  
 
Diversas regiões costeiras e estuarinas apresentam substratos caracterizados 
pela presença de sedimentos coesivos, sendo aqui referidos como lama (JIANG e 
ZHAO, 1989; DE WITT, 1995; MCANALLY et al., 2007; ELGAR e RAUBENHEIMER, 
2008). Estes sedimentos coesivos são composições de sedimentos finos, matéria 
orgânica (MO), água e gases cujo comportamento varia no tempo e espaço, sendo 
governados pela disponibilidade de sedimentos, condições meteorológicas e 
hidrodinâmicas e atividade biológica (WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004).  
Estas regiões lamosas podem apresentar uma camada de alta densidade 
acima do fundo consolidado, a qual pode alcançar centímetros a metros de espessura 
em condições promovidas pela hidrodinâmica local, chamada de lama fluida 
(WURPTS e TORN, 2005).   
Os sedimentos coesivos têm sido estudados a partir de estudos de campo e 
experimentos laboratoriais. Durante as últimas décadas, a acumulação de sedimentos 
coesivos floculados e a formação de depósitos de lama fracamente consolidados, 
incluindo lama fluida, ganharam maior atenção. Apesar dos extensos esforços de 
pesquisa, os processos que governam a formação e dinâmica da lama fluida estão 
longe de serem plenamente compreendidos (BECKER, 2011). 
A presença de altas concentrações próximas ao leito modifica a cinemática do 
fluido, alterando a circulação, reduzindo o atrito e modificando a propagação de ondas 
(BEARDSLEY et al., 1995). A ação de ondas, correntes e a passagem de navios 
podem manter estes sedimentos finos em suspensão, sendo esta camada responsável 
pelo principal mecanismo de transporte de sedimentos coesivos em áreas costeiras e 
estuarinas (FAAS, 1985). As questões referentes à compreensão da interação dos 
depósitos lamosos com a hidrodinâmica costeira sugerem um conhecimento integrado 
entre ambas, uma vez que os sedimentos se comportam de maneira singular sob cada 
regime hidrodinâmico específico (LEÃO, 2013).  
Devido a seu acesso e por serem áreas protegidas, estuários são 
amplamente explorados pelo setor portuário, com o estabelecimento de portos com 
frequente ocorrência de lama fluida em canais de navegação. Assim, o mapeamento e 
a caracterização desses sedimentos são cada vez mais importantes, pois podem 
afetar a navegação, concentrar poluentes, além de influenciar no processo de 





Um elemento vital dos serviços portuários é garantir a passagem de  
navios para as instalações. Este serviço implica custos de manutenção significativos 
que aumentam exponencialmente quando os canais de acesso mais profundos devem 
ser mantidos, além da necessidade de manter com segurança vias navegáveis da 
maneira mais eficiente.  
 O PIANC (World Association for Waterborne Transport Infrastructure) sugere 
a utilização do conceito de fundo náutico, definido como "o nível em que as 
características físicas do fundo alcançam um limite crítico para além do qual o contato 
com a quilha de um navio causa danos ou efeitos inaceitáveis na capacidade de 
controle e na manobrabilidade" (PIANC, 2014). Este limite crítico está associado com 
alterações nas propriedades reológicas da lama e é geralmente chamado de transição 
reológica (VAN CRAENENBROECK et al., 1991). Embora possam ser realizados 
ensaios reológicos adequados em laboratório, ainda é difícil gerar perfis reológicos in 
situ. Assim, estas propriedades são geralmente correlacionadas com propriedades 
mais facilmente mensuráveis, como por exemplo, a densidade. 
Estudos sobre manobrabilidade de navios e modelos empíricos mostram que 
a lama fluida não representa obstáculo para a navegação quando a sua massa 
específica é igual ou inferior a 1200 kg/m3 (BANDEIRA et al., 2006). 
 A partir do conhecimento mais detalhado da morfologia do fundo, vários 
portos já discutem sobre a navegação em lama fluida, por exemplo, Rotterdam 
(Holanda), Bangkok (Tailândia), Suriname (Suriname), Tianjing Xingang (China), 
Yangtze (China), Liang Yungang (China) (XU e YUAN, 2003). Como exemplos 
brasileiros, temos os portos de Paranaguá (SILVA, 2003) e Itajaí (SCHETTINI, 2002). 
O entendimento desta camada pode aumentar também a eficiência de dragagem 
(posicionamento do tubo de dragagem sobre o material mais denso), como também 
diminuir os impactos ambientais relacionados às atividades portuárias (FERREIRA, 
2013). 
Outros estudos como testes com modelos reduzidos e com navios para o 
porto de Zeebrugge (Bélgica) mostraram que é possível a navegação nesta camada 
de lama, considerando a determinação da Folga Abaixo da Quilha de segurança (VAN 
CRAENENBROECK e VANTORRE, 1992; DELEFORTRIE et al., 2005; 
DELEFORTRIE e VANTORRE, 2016). Este conceito é válido quando o material de 
sedimentação consiste em lama fluida. Em princípio, as lamas fluidas têm 
características de resistência tão baixas que não causam problemas para a navegação 
e mesmo negativas sob a deflexão da quilha podem ser aceitas (PIANC, 1997; 





A questão da navegabilidade em lama fluida pode ser agravada pelo fato da 
lama, na sua forma não consolidada e estado fluido altamente dinâmico, geralmente 
não ser detectada por ecobatímetros convencionais instalados em navios comerciais. 
Esse fato enfatiza a necessidade de maiores investigações sobre a questão da lama 
fluida, e seus métodos de detecção (SCHROTTKE et al., 2006). O aumento acentuado 
na concentração de sedimentos no topo da camada de lama fluida, conhecida como 
lutoclina, pode retornar um fundo falso para sistemas de sonar (MCANALLY et al., 
2016), fazendo a determinação da profundidade ambígua e altamente variável. 
Existem estudos com equipamentos acústicos e sísmicos, como os 
ecobatímetros de dupla freqüência para detecção de lama (SHI et al., 1999; MADSON 
e SOMMERFIELD, 2003; SCHETTINI et al., 2010). No entanto, esses métodos 
indiretos não determinam a navegabilidade dos depósitos lamosos nem a natureza 
desse depósito (se fluido, se consolidado, por exemplo) e, conseqüentemente, devem 
ser acoplados com observações in situ através de métodos diretos e amostragens 
para testes laboratoriais (CARNEIRO et al., 2017).  
As principais diferenças nos sinais dos equipamentos que devem ser 
considerados em fundos não consolidados são: (a) velocidade de propagação do sinal; 
(b) controle de sensibilidade do ecobatímetro; (c) retorno do sinal acústico em 
múltiplas camadas de sedimentos, atenuação do sinal (quando a energia acústica 
atinge a parte superior da uma camada de material, parte da energia incidente é 
refletida e uma parte continua e atinge a próxima camada. Na próxima interface, parte 
da energia é refletida sendo que energia incidente se torna menor a cada transição 
devido à reflexão, atenuação e dispersão) (USACE, 2002). 
Espera-se que a combinação de técnicas de detecção e medição permita o 
desenvolvimento de ferramentas para navegação em lama fluida, com potencial 
incremento do calado, além de definir densidades críticas para as áreas portuárias 
com valores de resistência aos movimentos seguros à navegação. 
Assim, a determinação da localização e entendimento do processo de 
formação de lama fluida é fundamental para a intervenção e gestão de ambientes em 
que ocorrem, bem como para a manutenção da profundidade de navegação e cálculo 
do volume a ser dragado (QUARESMA et al., 2011). Desta maneira, estudos de 
detecção de lama fluida e caracterização de sedimentos podem colaborar para 










O objetivo do trabalho é contribuir para a caracterização de camadas lamosas 
com a intercomparação de medições a partir de métodos remotos como acústicos e 
sísmicos (ecobatímetro de dupla frequência e chirp) e métodos instrusivos obtidos por 
diapasão (densitune). Para tanto, são utilizados dados de campo em portos e canais 
de navegação e um conjunto de testes laboratoriais para discutir acerca do nível de 
fundo náutico. 
  
1.2.1. Objetivos específicos 
 
1) Verificar, através de medições in situ e testes laboratoriais, se os métodos 
acústicos e sísmicos (ecobatímetro de dupla frequência e chirp) podem detectar as 
camadas de lama fluida, gradientes e densidades características, a partir da 
comparação com dados de perfil de densidades obtidos com diapasão (densitune). 
2) Analisar as espessuras das camadas de lama fluida e profundidades das 
lutoclinas, através de medições in situ considerando a variabilidade espacial e 
temporal da estrutura vertical de densidade dos depósitos. 
3) Dar subsídios a definição da profundidade náutica através da combinação 





As hipóteses investigadas foram: 
 
1) Se a diferença entre as profundidades dos refletores de alta e baixa 
frequência do ecobatímetro está associada às espessuras das camadas de lama fluida 
e às interfaces água – lama fluida e lama fluida – lama consolidada, então é possível 
utilizar o conceito de profundidade náutica a partir de medições acústicas e de campo 
(densidade) obtidas simultaneamente. 
2) Se as propriedades dos sedimentos de cada porto e canal navegável 
são variáveis então a definição da profundidade náutica, densidades críticas e a 
abordagem nas regiões estudadas (Santos, Itajaí, Barra Norte do Amazonas e 







A pesquisa pode ser utilizada como suporte de gestão ambiental, futuras 
dragagens, além da utilização do conceito de fundo náutico e trabalhar com a natureza 
(“Working with Nature”), abordando a segurança na navegação, como também, em 
posteriores empreendimentos nos portos e canais navegáveis. 
O estudo proposto pretende caracterizar a detecção e caracterização de 
sedimentos coesivos em portos e canais navegáveis. Desta forma, contribuir para a 
navegabilidade e tomadas de decisões com relação a dragagens de aprofundamento e 
manutenção.  
A comparação das respostas dos equipamentos acústicos (ecobatímetro de 
dupla frequência, chirp), equipamentos de medição in situ (Densitune) e os testes 
laboratoriais, por exemplo, as propriedades reológicas e calibradas em diferentes 
equipamentos (Densitune e Reômetro) poderão trazer informações importantes acerca 
de estudos relacionados à lama fluida, o que pode facilitar trabalhos de construção, 
manutenção de portos de forma a serem avaliados, planejados e otimizados.  
 
1.5. ESTRUTURA DA TESE 
 
- Capítulo I  
Este capítulo apresenta uma introdução geral, os objetivos e hipóteses 
principais da tese, motivação e fundamentação teórica abordando os seguintes 
tópicos: lama fluida, processos físicos da lama fluida, portos e sedimentos coesivos, 
detecção de lama fluida e estudos acústicos, além da medição de densidade e 
reologia com a abordagem da profundidade náutica. 
 
- Capítulo II – Detecção de Camadas de Lama Fluida utilizando Diapasão, 
Ecobatímetro de Dupla Frequência e Chirp  
É feita uma avaliação da detecção de lama fluida por métodos acústicos e 
sísmicos (ecobatímetro de dupla freqüência e chirp) em importantes portos e canais de 
navegação com presença de sedimentos coesivos (Porto de Santos, Porto de Itajaí, 
Barra Norte do Amazonas localizados no Brasil e Porto de Montevideo no Uruguai) 
comparando com métodos diretos como a densidade por diapasão (Densitune), 
medidos simultaneamente, observando os principais resultados na comparação destes 
equipamentos nestes locais. Além disso, são feitos testes em laboratório para 





sedimentação avaliando a resposta de ecobatímetro de dupla frequência e densímetro 
em ambiente controlado. 
 
- Capítulo III – Medição de Camadas de Lama Fluida e suas Propriedades 
Reológicas em Portos 
Utilizando o Porto de Santos como área de estudo, este capítulo fornece 
informações da lama fluida pela combinação de medições de densidade in situ e 
testes de reologia em laboratório, que visam definir um potencial aumento de calado 
baseado nas camadas de lama fluida. O capítulo aborda a variabilidade espacial e 
temporal com resultados e diferenças nas propriedades da lama dentro do porto, 
mostrando a importância de pesquisas extensas, em vez de medições em áreas 
limitadas e pontuais, visando contribuir para o estabelecimento de níveis de fundo 
náutico quando as camadas de lama fluida estão presentes.  
Também vai abordar a relação densímetro x reômetro, onde amostras de 
lama de diferentes regiões do Brasil foram utilizadas e uma curva de calibração 
associada ao sinal de amplitude do densímetro e tensão de escoamento das amostras 
foi obtida, visando a avaliação reológica, mesmo se um reômetro não estiver 
disponível. 
 
- Capítulo IV 
O capítulo IV resume os principais resultados da tese, apresenta conclusões 
gerais e recomendações para estudos futuros relacionados à presença e medição de 
camadas de lama fluida em portos e canais de navegação.  
 
-  Capítulo V  
São listadas as referências bibliográficas. 
 
-  Capítulo VI  
São inseridos em anexo os artigos científicos sendo dois já publicados e um 
submetido. 
 
1.6. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
1.6.1. Lama Fluida 
 
Na literatura, existem diversas definições de lama fluida. Uma delas de 





sedimentação é substancialmente impedida pela proximidade dos grãos de 
sedimentos com flocos, além disso, não formou uma matriz interligada com laços 
fortes o suficiente para eliminar o potencial de mobilidade”. Seus limites estão nas 
densidades entre 1080 e 1200 Kg/m3. 
Dyer (1986) diz que lama fluida é “a suspensão de sedimentos coesivos em 
uma concentração dentro ou próxima do ponto de gel, da ordem de 101 a 102 g/l”. Já 
Wurpts e Torn (2005) considera “uma suspensão altamente concentrada de 
sedimentos finos coesivos, com baixa densidade que possui uma leve tendência a 
consolidação”. Essa suspensão pode apresentar espessura variando de decímetros 
até vários metros, sendo formada por meio da deposição ou da liquefação do fundo 
lamoso, que representa um dos estágios iniciais do processo de consolidação e 
formação de fundos coesivos (WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004).    
A lama fluida geralmente está associada a uma lutoclina (fortes gradientes de 
concentração de sedimentos em suspensão) sendo normalmente relacionada a um 
rápido processo de sedimentação em áreas com grande suprimento de sedimentos 
finos e períodos de baixa turbulência (MCANALLY  et  al.,  2007). Além disso, a 
densidade é um importante parâmetro para avaliação das camadas de lama fluida 
porque está diretamente relacionada com a Concentração de Sedimentos em 
Suspensão (CSS). 
Os sedimentos coesivos na água são transportados por correntes turbulentas, 
já em períodos de baixas correntes, por exemplo, durante a estofa em correntes de 
maré, as partículas se acumulam no fundo. Desta forma, a lama fluida, então, se forma 
onde há um fornecimento adequado de material em suspensão (WURPTS e TORN, 
2005). 
Em comparação, a água é caracterizada como um fluido newtoniano, 
enquanto que a lama fluida sendo um fluido não-newtoniano, é regulada por uma 
reologia onde o comportamento do fluxo depende do estado de cisalhamento e pode 
ser descrito como viscoelástico para uma tensão inicial (yield stress) (WURPTS e 
TORN, 2005). A formação de lama fluida ocorre por uma combinação da 
sedimentação e floculação de material coesivo suspenso e a fluidização de depósitos 
de lama por ondas. Além disso, a erosão da lama consolidada enriquece a carga 
suspensa coesiva no sistema de água (WURPTS, e TORN 2005). 
Becker (2011) ao estudar um amplo conjunto de dados do estuário do Weser 
e analisando sobre a dinâmica da lama fluida sugeriu que as camadas de lama fluida 
são influenciadas pela morfologia local e a estofa da maré induz uma retroalimentação 





o que inevitavelmente leva à formação de depósitos de lama estuarina resistente à 
erosão.  
Dependendo das circunstâncias locais, tais como força e assimetria de maré, 
vazão dos rios, os estuários podem ser bem misturados, parcialmente misturados e 
estratificados. No entanto, a estratificação de densidade não é induzida apenas pela 
salinidade ou gradientes de temperatura, mas também por lutoclinas formadas por 
altas concentrações de material em suspensão (WOLANSKI et al., 1992; EISMA, 
1993; SCHROTTKE et al., 2006).  
 Segundo Schrottke et al. (2006), a distribuição espacial e variabilidade temporal 
de zonas de máximas turbidez (ZMTs) estão ligadas à amplitude da corrente, a 
ciclicidade sizígia-quadratura, o volume de descarga dos rios e as flutuações do nível 
da água induzidas pelo vento. Como consequência, os locais de acumulação e erosão 
de sedimentos finos podem ser deslocados por distâncias consideráveis, ao longo do 
ciclo de maré (ABRIL et al., 2000; GRABEMANN e KRAUSE, 2001; UNCLES et al., 
2006).  Desta forma, todos esses processos podem ter um impacto direto na 
distribuição sedimentar em um estuário.  
 
1.6.2. Processos físicos Lama Fluida 
 
 Sendo a lama fluida um estado transitório de lama móvel tipicamente em 
camadas entre uma suspensão relativamente diluída e o sedimento mais denso 
(Figura 1), esta camada, cuja espessura está relacionada com a localização do fundo 
náutico, é caracterizada por diferentes densidades de partículas (MEHTA el al., 2014). 
 
Figura 1 - Características da suspensão de sedimentos finos, o fundo e a lama fluida 






Vanoni (2006) e Hall (2014) ressaltam que a formação da lama fluida ocorre 
principalmente por meio de dois processos separados, a sedimentação e a liquefação. 
A velocidade de sedimentação de uma única partícula esférica é utilizada pela lei de 
Stokes, onde é dependente da viscosidade, massas específicas do fluido e das 
partículas, o diâmetro da partícula e a gravidade. Esta equação (1 é válida para 
números de Reynolds <0,1 (VANONI, 2006). Também é válida apenas para uma 












Onde w= velocidade de sedimentação 
 g= aceleração gravitacional (9,8 m/s2) 
 d= diâmetro da partícula esférica (m) 
 γs= peso específico da partícula do sedimento (2,65) 
 γ= peso específico do fluido (1 para água) 
 νw= viscosidade cinemática da água (1x10-6 m2/s) 
Os sedimentos finos demonstram propriedades coesivas significativas que se 
tornam mais evidentes à medida que diminuiu o tamanho das partículas (MEHTA e 
MCANALLY, 2009). As partículas finas podem se aderir umas às outras e formar 
flocos ou agregados maiores. Como o floco aumenta o tamanho, a velocidade de 
sedimentação também aumenta, sendo que à medida que o tamanho continua a 
aumentar, água pode ser incorporada aos espaços entre os grãos, diminuindo a 
massa específica global do floco (GARCIA, 2006). 
A lama fluida também pode ser formada por meio da liquefação causada por 
ondas. Como as ondas passam pelo leito, o aumento da pressão da onda pode 
aumentar a pressão dos poros no leito e superar a resistência de escoamento 
(EAGLESON e DEAN, 1966). Este aumento de pressão sobre um leito coeso pode 
exceder o limite de elasticidade aparente do fundo ao longo do tempo (VAN KESSEL e 
KRANENBURG, 1998). 
 Esses são os principais mecanismos de como a lama fluida pode se formar 
devido a reduzida velocidade de sedimentação na maior concentração de sedimentos, 
bem como a partir do aumento da pressão devida às ondas. Uma vez que a lama é 
formada, o próximo processo físico de interesse é o transporte. 
 Segundo Hall (2014), o início do movimento de lama fluida pode ocorrer 
através de dois processos distintos. O primeiro é a gravidade induzindo o fluxo em 





processos precisam superar a força e resistência da lama antes que o fluxo comece a 
ocorrer.  
A deposição é definida como a taxa de incorporação (adesão) dos 
sedimentos ao fundo do corpo d’água. No entanto, muitas partículas ou flocos não 
suportam as tensões de cisalhamento no fundo e se mantém em suspensão. Já a 
consolidação (ou adensamento) define os processos de estabilização e deformação 
dos sedimentos de acordo com os espaçamentos intersticiais e forças de ligação entre 
as partículas que compõem os sedimentos (PARTHENIADES, 1984).  
A erosão superficial corresponde ao processo de remoção de partículas 
individuais ou pequenos agregados do leito resultante de forças hidrodinâmicas de 
arrasto (HUANG et al., 2006). Sedimentos coesivos sofrem erosão quando a tensão 
de cisalhamento aplicada pela ação das correntes/ondas for superior à tensão crítica 
para a erosão, cujo valor depende das características do material de fundo, dos 
processos deposicionais, e do modo de consolidação ao qual o sedimento foi 
submetido. A tensão de cisalhamento em excesso é necessária para iniciar ou manter 
a camada de lama fluida (MEHTA E SRINIVAS, 1993; TEETER e JOHNSON, 2005). 
De acordo com Mehta et al. (2014), quando o fluido é lama e o fluxo é alto o 
suficiente, o efeito de gravidade e a ressuspensão de sedimentos como resultado de 
turbulência e cisalhamento pode dar origem a quatro processos (Figura 2), sendo eles: 
a) assentamento de lama, compressão e formação de leito; (b) aumento da camada de 
lama fluida e diluição sob a camada limite inferior; (c) compressão de lama fluida e sua 
diminuição da espessura; d) fundo resultado da erosão, redução da turbulência na 
lama fluida e sua densificação como resultado da compressão. 
 
Figura 2 - Mudanças na espessura da lama fluida: (a) assentamento de lama, 
compressão e formação de leito; (b) aumento da camada de lama fluida e diluição sob 
a camada limite inferior; (c) compressão de lama fluida e sua diminuição da espessura; 
d) Escavar o fundo resultado da erosão, redução da turbulência na lama fluida e sua 






1.6.3. Portos e Sedimentos Coesivos 
 
A lama fluida ocorre em muitos lugares ao redor do mundo sendo que nos 
Estados Unidos, por exemplo, inclui San Francisco, CA; Gulfport, MS; Mobile, AL; e 
Savannah, GA (HALL, 2014). Em alguns portos já se pratica a navegação em lama 
fluida a partir da determinação de uma densidade crítica (ρc). Consequentemente, 
dependendo do tipo de sedimento de fundo, a densidade da lama que pode ser 
considerada navegável pode variar para cada tipo de porto. O limite é definido em 
alguns lugares, por razões práticas, como sendo uma densidade crítica da lama fluida, 
já que é o parâmetro que pode ser medido de maneira contínua, o que é indispensável 
em termos de navegação (DELEFORTRIE, 2007). 
No porto de Zeebrugge, na Bélgica, o fundo é coberto com uma camada de 
lama com características físicas (densidade, viscosidade, tensão limite de escoamento 
ou rigidez inicial), aumentando gradualmente com a profundidade. As medições in situ 
na década de 80 mostraram que a transição corresponde a uma densidade de 1150 
kg/m3 ou superior; sendo então esta densidade selecionada como o limite crítico. 
Alguns outros portos já navegam em lama fluida com densidades críticas de 
navegação, por exemplo: Rotterdam na Holanda (1200 kg/m3), Bangkok na Tailândia 
(1200 kg/m3), Yangtse na China (1250 kg/m3), Bordeaux na França (1200 kg/m3), entre 
outros. 
É possível citar também alguns portos da Alemanha, por exemplo, em Emden 
onde análises de sondas que abrangem um período de dois anos, mostraram um 
volume médio de lama fluida de aproximadamente 662.000 m³. No porto de 
Bremerhaven, a análise de sondas que abrangem um período de quatro anos 
(2001/2004) mostrou um volume médio da camada de lama fluida em 
aproximadamente 116.000 m³ no porto. Este, assim como o Porto de Emden, tem uma 
camada estável que variou apenas 20% durante o período de investigação (NASNER 
et al., 2007). 
Kruiver et al. (2012) realizaram um estudo com um questionário com diversos 
atores interessados na otimização da navegação nos portos da Holanda.  Os objetivos 
do questionário foram determinar uma melhor definição de navegabilidade para as vias 
navegáveis com fundos fluidos, falicitar a discussão sobre o assunto, avaliar 
necessidades e melhorias. A maioria indicou que a densidade, a viscosidade e a 
espessura da lama são os principais parâmetros, além de taxa de cisalhamento, 
tamanho dos grãos, limites de Atterberg, temperatura, parâmetros biológicos, 





No Brasil, são diversos os trabalhos que relatam a presença de lama fluida 
nos mais variados estados. 
No Cassino e Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul), Vinzon et al. (2009) 
abordaram sobre a formação dos bancos de lama na região próxima à 
desembocadura da Laguna dos Patos, evidenciando que a taxa de suprimento de 
sedimentos finos para a plataforma interna é primordialmente governada por variações 
das forçantes atmosféricas, que exercem importante ação sobre as oscilações no nível 
médio do mar, as quais têm relação direta com a vazão do estuário para a plataforma 
continental. Trabalhos mais recentes como Leão (2013) e Marroig (2015) 
caracterizaram depósitos de lama fluida ao longo da região do Porto de Rio Grande. 
No Amazonas, trabalhos como Vinzon e Mehta (2001), Gabioux et al. (2005) 
destacaram que a presença das camadas de lama fluida na Plataforma Amazônica 
tem consequências importantes sobre a hidrodinâmica, evidenciando o papel da 
redução do atrito devido à presença destes depósitos junto ao fundo, que diminuem a 
dissipação de energia, promovendo então um aumento das amplitudes de maré ao 
longo da costa. Vilela (2011) investigou a influência da hidrodinâmica sobre os 
processos de acumulação de sedimentos finos no estuário do rio Amazonas utilizando 
dados de campo e modelagem numérica. Leão (2013) e Silva (2015) analisaram a 
variação das características da camada de lama fluida correlacionando com o regime 
hidrodinâmico (magnitude e direção das correntes de maré), através de perfis de 
densidade, salinidade, temperatura e concentração de sedimentos em suspensão.  
Quaresma et al. (2011) demonstraram a aplicação de métodos acústicos de 
investigação geofísica na identificação da ocorrência de lama fluida no Porto de 
Tubarão em Vitória (Espírito Santo). Os autores ressaltaram a importância de 
resultados combinados com as mais variadas frequências e fontes sísmicas (como o 
chirp, por exemplo) contribuiriam para o mapeamento completo tanto da distribuição 
espacial quanto da espessura dos pacotes de lama fluida. 
Schettini et al. (2010) estudaram a presença de depósitos de lama fluida no 
Rio Tijucas (Santa Catarina), sul do Brasil, enquanto que Ferreira (2013) verificou a 
ocorrência de lama fluida no Porto de Santos (São Paulo). 
 
1.6.4. Propriedades Acústicas dos Sedimentos Coesivos e Detecção de 
Lama Fluida 
 
Urick (1975) menciona que a propagação da onda sonora é o deslocamento 
de energia mecânica na forma de energia cinética das partículas em movimento, e 





onda é um parâmetro que pode ser definido como sendo a quantidade de energia por 
segundo que flui através de uma unidade de área, orientada perpendicularmente à 
direção de propagação da onda.  
Para melhor compreender como ocorre a propagação de ondas acústicas em 
sedimentos marinhos, e para avaliar o tipo de informação que pode ser obtida em 
termos geológicos, geofísicos e ambientais, é imprescindível conhecer os princípios 
que controlam esta propagação (AYRES NETO, 1998). 
Muitos autores têm demonstrado que a propagação de ondas compressionais 
em materiais porosos é basicamente controlada pela compressibilidade do fluido 
intersticial (BROWN e KORRINGA, 1975; HAMILTON e BACHMAN, 1982; FREUND, 
1992; LE RAVELEC e GÉGUEN, 1996; AYRES NETO, 1998). Portanto, pode-se 
afirmar que os fatores geológicos que controlam a velocidade de onda (P) em 
sedimentos marinhos são porosidade, densidade e a pressão de confinamento. Em 
geral, existe uma tendência de aumento da “Vp”, com a diminuição da porosidade e 
um aumento da densidade (AYRES NETO, 1998). 
A propagação, e consequentemente a atenuação, de ondas em sedimentos 
marinhos é influenciada por uma série de fatores. No entanto, aqueles considerados 
mais significativos são: o movimento relativo entre a estrutura mineral e o fluido 
intersticial, e a fricção entre os grãos que compõem o material (BEST e MCCANN, 
1995; AYRES NETO e THEILEN, 2001). Em sedimentos coesivos ricos em siltes e 
argilas, Hamilton (1972) cita que a força de coesão existente nos contatos 
interpartículas é o fator predominante na absorção da onda sonora. 
De acordo com Hamilton (1980) e Stoll (1980), para sedimentos finos, o modo 
de propagação e a velocidade da onda acústica são dominados pelo módulo de 
compressão das partículas sólidas e do conteúdo líquido que compõe o pacote de 
sedimentos. As estruturas das partículas finas e do fluido, quando estimulados por 
uma onda, se movem quase que em fase, não existindo diferença na velocidade que 
cause uma dissipação viscosa. Como resultado, a atenuação em sedimentos finos e 
homogêneos é baixa quando comparada a sedimentos não coesivos. A densidade dos 
sedimentos de fundo é função basicamente da mineralogia, da porosidade e do teor 
de água. Estes fatores variam localmente em maior escala, controlando, portanto, de 
maneira mais intensa a impedância dos sedimentos. 
Com relação à capacidade de detecção da espessura das camadas de 
sedimentos inconsolidados e lamas fluidas, exige-se comumente a obtenção de dados 
com alta resolução, alta precisão e com completa cobertura, de forma que seja 
evidenciada toda e qualquer característica relevante ou significante do ambiente 





O processo de consolidacão dos sedimentos coesivos pode ser descrito por 
um perfil vertical com variação de densidade do meio, por esta razão, a aplicação de 
métodos acústicos de investigação vem sendo utilizada para o mapeamento da 
variação espacial e de espessura deste depósito (FONTEIN e VAN DER WAL, 2006; 
BASTOS et al., 2009; HOLLAND et al., 2009; SCHETTINI et al., 2010; QUARESMA et 
al., 2011). É preciso levar em consideração qual a profundidade que é desejável a 
penetração na superfície de fundo e o material que o sinal acústico emitido terá que 
atravessar. 
Souza (2006; 2011) explica que se os objetivos são dados referentes à 
espessura de finas camadas (métricas a decimétricas) de sedimentos finos 
inconsolidados (lamas ou no máximo areias finas) ou ainda a determinação da 
espessura das camadas sedimentares visando cálculos de cubagem de material para 
dragagem, por exemplo, dados oriundos apenas de superfície de fundo não atendem 
às necessidades do projeto. Penetrar através de uma coluna de sedimentos lamosos 
de espessuras métricas (1, 2, 5 ou 15 m) envolve métodos distintos daqueles 
necessários para atingir as mesmas profundidades através de uma coluna de 
sedimentos arenosos. 
Então, se o objetivo da investigação é a determinação de espessuras de 
estratos de sedimentos lamosos essencialmente argilosos, saturados e moles, que 
ocorrem em ambientes de deposição de águas calmas, como bacias oceânicas, 
enseadas protegidas, baías, canais portuários, reservatórios ou em lagoas artificiais de 
decantação, bons resultados podem ser obtidos com equipamentos geofísicos que 
utilizam fontes acústicas com espectros de frequências entre 10 e 40 kHz. Nestas 
condições, até mesmo ecobatímetros de dupla frequência, podem fornecer dados com 
resolução e penetração satisfatórios (SOUZA, 2006).  
Souza (2006; 2008; 2011) discute sobre os diferentes equipamentos e 
frequências para responder os objetivos do trabalho e como cada frequência penetra 
em cada tipo de sedimento (granulometria), o que é importante para identificar a 
espessura das camadas. Por exemplo, em Souza (2011), o autor exemplifica limites 
de penetração de uma fonte acústica do tipo 3,5 kHz (Figura 3) com o intuito de 
observar a diminuição do desempenho desta fonte com o aumento da granulometria 
dos componentes da coluna sedimentar, informando que é um bom método para 
medição de espessuras em sedimentos inconsolidados, mas não funciona tão bem 







Figura 3 - Desempenho da fonte acústica modelo GeoPulse Pinger 3,5 kHz, da 
Geoacoustics: penetração esperada (em azul) e a variabilidade possível (em 
vermelho) para a relação penetração do sinal acústico x tipo de fundo (SOUZA, 2006). 
 
Souza (2011) observa também que por outro lado, fontes acústicas com estas 
características têm grande aplicação na investigação de ambientes submersos 
cobertos por sedimentos finos, tendo em vista o alto poder de resolução. O autor 
ilustra um registro obtido com o emprego de fonte acústica do tipo Chirp, mostrando a 
importância do uso desta fonte na identificação da espessura das camadas 
superficiais de sedimentos finos (Figura 4). 
 
Figura 4 - Registro obtido no canal de Santos (SP) com emprego do perfilador de fonte 
sísmica Chirp de 2-8 kHz (SOUZA, 2006, 2008). 
 
Quaresma et al. (2011) discutem sobre o uso de ecossondas e 
ecobatímetros, explicam que em regiões portuárias o método acústico é extensamente 
aplicado para a determinação de riscos à navegação e dragagem e, por essa razão, 
levantamentos batimétricos e sísmicos são atividades comuns nesta área. Os autores 





refletem quando ocorre acúmulo de material na coluna de água. Já as transmissões de 
baixa frequência, embora capazes de penetrar este material de baixa densidade, são 
submetidas a alterações no pulso refletido. No caso de ecobatímetros de feixe 
simples, os sistemas mais usados na aquisição de dados batimétricos operam com 
frequências entre 33 e 200 kHz. Porém, explicam que a análise detalhada da 
espessura das camadas sedimentares é geralmente obtida a partir de levantamentos 
sísmicos de alta resolução que operam com fontes como Boomer, Chirp e Sparker 
(frequências entre 0,5 e 25 kHz) (QUARESMA et al., 2011). 
O ecobatímetro de dupla frequência é comumente utilizado em estudos com 
materias inconsolidados e lama fluida. Souza (2006) discute que sistemas de dupla 
frequência são relativamente comuns. Além dos sinais com frequências da ordem de 
200 kHz, que identificam com grande precisão a espessura da coluna d’água e a 
topografia de fundo, transdutores de menores frequências (geralmente entre 25 e 50 
kHz) atuam simultaneamente, proporcionando “certa penetração” no substrato. Termo 
este utilizado para tentar deixar claro que, mesmo neste caso, emitindo espectros de 
frequências menores, é limitada a penetração dos sinais, principalmente devido à 
baixa potência destes tipos de fontes acústicas. Por meio destes sistemas de dupla 
frequência, pode-se tão somente penetrar nas camadas de sedimentos finos e 
inconsolidados.  
O estado de lama fluida pode apresentar características acústicas distintas 
tanto em ecobatímetros como em perfiladores sísmicos. Estas características 
acústicas são importantes para o gerenciamento das atividades portuárias, 
principalmente a determinação da profundidade náutica e do volume a ser dragado 
(QUARESMA et al., 2011). A aplicação de sistemas de ecobatimetria e sísmica rasa 
podem gerar respostas distintas no que diz respeito à reflexão e o mapeamento de 
fundos com lama fluida. A tendência do pulso de ecobatímetros de mais alta 
frequência é a de refletir o topo de camadas de lama fluida, enquanto que nos 
ecobatímetros de mais baixa frequência, o sinal acústico tende a penetrar (PIANC, 
1997). 
 Souza (2006) utiliza um exemplo didático sobre os refletores e as frequências 
(Figura 5). Na figura, o perfil oriundo do transdutor de 38 kHz detecta e lê a 
profundidade de um refletor principal a 14,79 m num ponto do perfil. Neste mesmo 
ponto, o transdutor de 200 kHz identifica um refletor principal a uma profundidade de 
12,50 m. A diferença de 2,29 m entre as medidas detectadas pelos transdutores, para 
a espessura da coluna d’água em um mesmo ponto, representa justamente a 
espessura da coluna de sedimentos inconsolidados (provavelmente lamas) que cobre 







Figura 5 – Registro de campo obtido com o ecobatímetro de dupla frequência (38/200 
kHz). A) perfil obtido com a frequência de 38 kHz ilustrando a penetração do sinal de 
menor frequência na tênue camada de sedimentos finos. B) perfil obtido com a 
frequência de 200 kHz mostrando a superfície plana de fundo, sem evidência de 
penetração do sinal na coluna de sedimentos. Registro cedido pela Kongberg-Simrad 
a SOUZA (2006). 
 
Souza (2006) discute que no caso da utilização de sistemas de aquisição 
digital de dados empregando-se transdutores que emitem frequências inferiores a 50 
kHz, a real superfície de fundo pode não ser detectada, pois sinais acústicos com 
estas frequências, não raramente, atravessam as camadas lamosas, levando a erros 
que comprometem os produtos finais destes levantamentos (mapas batimétricos). Por 
outro lado, ao se utilizarem fontes acústicas de altas frequências (p. ex. 200 kHz), o 
sinal emitido poderá refletir ao encontrar pequenas variações de densidade na coluna 
de sedimentos, identificando o ponto ou a superfície refletora, como o fundo, o que 
também pode não ser a realidade. Nestes casos, o dado digital registrado também não 
é totalmente confiável, já que os modernos equipamentos não têm autonomia para 
decidir se a informação registrada é oriunda do topo, da base ou mesmo de um ponto 
intermediário na coluna sedimentar.  
 Schrottke et al. (2006) aborda que ecossondas de feixe único com diferentes 
frequências têm sido utilizadas para monitorar profundidades náuticas. Ainda assim, 





de lama está refletindo devido às características da concentração de sedimentos em 
suspensão que podem tornar os sinais ruidosos (LIEBETRUTH e EISBFELDT, 2003). 
Quaresma et al. (2011) realizaram um estudo no Porto de Tubarão com 
dados de ecobatímetro para detecção de lama fluida. A presença deste depósito foi 
confirmada pela análise dos registros batimétricos de sísmica rasa, que exibiram um 
padrão característico relacionado à presença de lama fluida. Como os sedimentos 
constituintes da lama fluida apresentam-se em suspensão e em processo de 
consolidação, a impedância acústica destas suspensões é muito baixa, gerando um 
padrão claro, descrito sismicamente como transparente (reflection free zone). Os 
autores concluem que esse tipo de registro permite a definição da espessura do 
pacote sedimentar podendo ainda indicar qualitativamente a densidade e o estado de 
consolidação do sedimento. Os autores observam que no registro do ecobatímetro que 
operou na frequência de 200 kHz acompanha a superfície do fundo marinho, enquanto 
que a frequência de 33 kHz penetra abaixo deste refletor, mostrando a ocorrência de 
lama fluida.  
Desta forma, a frequência de 200 kHz permite a visualização do contraste de 
impedância acústica entre a água e a superfície da lama fluida, indicando a superfície 
de mudança de densidade entre a água e a lama, que corresponde ao topo da 
camada de lama fluida. A frequência de 33 kHz penetra na lama e mostra o contraste 
de impedância acústica (QUARESMA et al., 2011). 
Como demonstrado por Quaresma et al. (2000) e Quaresma et al. (2011), o 
fato de a lama fluida ser um pacote lamoso não necessariamente possibilitará a 
penetração total do sinal acústico. O que irá controlar o tipo de registro é o estado de 
consolidação que o depósito apresenta.   
Becker et al. (2013) conseguiram detectar a lutoclina por um equipamento 
SES Innomar. No trabalho os autores conseguiram detectar diferentes formas de 
lutoclinas ao longo do ciclo de maré. 
Souza (2011) também ressalta a importância do uso simultâneo de distintas 
fontes acústicas. O uso de uma ou de outra fonte acústica isoladamente, pode, em 
algumas situações, não oferecer o resultado desejado. Estudos de acústica com 
equipamentos em diversas frequências, com aquisição simultânea permite a 
correlação dos resultados com proposta espaço-temporal. Trabalhos assim permitem 
a sobreposição dos padrões com as características do fundo. Também para 
determinar qual equipamento e frequência usar, é importante definir o objetivo e a 
prioridade do projeto.  
Outros fatores devem ser observados em estudos de ondas acústicas e a 





acústicos normalmente são consideradas a frequência utilizada e as densidades do 
depósito sedimentar sondado, contudo, outras questões podem ser abordadas para 
aprimorar o processamento e interpretação dos dados acústicos. A hidrodinâmica, por 
exemplo, pode alterar as características do depósito e da dinâmica de sedimentos, 
processos de floculação e de transporte de sedimentos, bem como as condições 
físico-químicas da coluna d’água (material particulado em suspensão e salinidade). 
Todos esses processos podem de alguma forma interferir na resposta e 
consequentemente nos registros dos levantamentos de campo com métodos acústicos 
(SOUZA, 2006).   
 
1.6.5. Medições de Densidade e Reologia - Profundidade Náutica  
 
O assoreamento crescente de bacias portuárias, canais de acesso do porto e 
partes de canais de transporte leva a um aumento do nível de exigências de 
manutenção e, como consequência, a custos mais elevados. Porto e Teixeira (2002) 
avaliam os impactos e efeitos ambientais diretos ou indiretos das obras de dragagem 
no meio e ressaltam, dentre outras, a alteração das condições hidráulicas e 
sedimentológicas do escoamento (LIMPENNY et al., 2002), com possível alteração 
dos padrões de circulação e mistura da água, salinidade e turbidez. Outra questão é a 
determinação da profundidade náutica, através da qual a presença da lama fluida 
precisa ser considerada. Conseqüentemente, uma camada de lama fluida quase 
estacionária pode ser navegável apesar de uma elevada concentração de sólidos se o 
navio supera seu limite de resistência (WURPTS e TORN, 2005). 
Com base nestas condições, alguns portos foram substituindo o termo "fundo" 
para o conceito de fundo náutico (PIANC 2014), como citado anteriomente. Esta 
definição permite contabilizar parte da camada de lama fluida na profundidade 
disponível. De acordo com Kirichek et al. (2018), em experimentos no Porto de 
Rotterdam, em Bangkok e ao longo da costa do Suriname, verificou-se que 
densidades até 1200 kg/m3 tem uma influência tolerável na capacidade de manobra do 







Figura 6 – O conceito de fundo náutico, que foi desenvolvido no limite de densidade de 
1,2 t/m3. Diagrama de NEDERLOF (1978) adaptado por KIRICHEK et al. (2018). 
 
Para estabelecer o fundo náutico, este limite crítico é geralmente associado a 
uma transição reológica no comportamento da lama. No entanto, as propriedades 
reológicas são difíceis de avaliar in situ e assim, outras propriedades, como a 
densidade, é utilizada para esta finalidade. Valores habituais para a densidade crítica 
(densidade associados para o nível inferior náutico) ficam entre 1100 e 1300 kg/m3 
(MCNALLY et al, 2016). No entanto, como a reologia da lama não depende apenas da 
densidade, mas também de muitas outras propriedades do sedimento (tamanho de 
partícula e mineralogia, teor de matéria orgânica, presença de contaminantes, 
salinidade, etc), testes laboratoriais devem ser realizados para correlacionar 
densidade e reologia. 
Assim, uma melhor avaliação do comportamento da lama é possível a partir 
de sua análise reológica. Com a reometria, é possível conhecer o comportamento 
pseudoplástico dos sedimentos coesivos (GREISER et al., 2002). Isso significa que a 
lama se comporta como um fluido ao invés de um material sólido quando é forçada a 
se mover, e a viscosidade da lama fluida diminui substancialmente com o aumento do 
estresse de cisalhamento (GREISER et al., 2002; FERREIRA, 2013).  
Ao contrário dos fluidos newtonianos, os fluidos não-newtonianos não 
apresentam uma relação linear entre a tensão de cisalhamento e a taxa de 
cisalhamento, isto é, os valores da viscosidade mudarão com a variação nos valores 
da taxa de cisalhamento (Figura 7). Esses valores de viscosidade são considerados 
como viscosidade aparente, podendo aumentar ou diminuir, de acordo com as 







Figura 7 -  Classificação do comportamento reológico de diferentes tipos de 
suspensões (KAWATRA et al., 1996; FERREIRA et al., 2005). 
 
 De acordo com Druyts e Brabers (2012), a viscosidade é um parâmetro 
complexo quando se fala de lama, por causa da tixotropia (a uma tensão constante de 
cisalhamento, as mudanças na viscosidade da lama ao longo do tempo), a viscosidade 
também muda com a velocidade de deformação e também é sensível ao teor de areia 
presente ao longo do tempo e por localização. A transição reológica se associa a 
profundidade do leito onde se observa um rápido aumento da tensão inicial e da 
resistência da lama fluida.  
Devido a suas características, a lama fluida não apresenta comportamento 
condizente com a lei de Newton (fluido clássico) e nem com a lei de Hooke (mecânica 
dos solos clássicos) (MCANALLY, et al., 2007); devido às altas concentrações, 
apresenta propriedades reológicas não newtonianas. Enquanto fluidos newtonianos 
apresentam viscosidade bem definida, fluidos não newtonianos possuem viscosidade 
variando com a velocidade. Seu comportamento pode ser descrito por diferentes 
modelos (p.ex.: Herschel/Bulkley, Bingham) (WURPTS e TORN, 2005), dependendo 
das condições hidrodinâmicas e das características da lama (MCANALLY et al., 2007; 
FERREIRA, 2013). 
 De acordo com PIANC (2014), em geral, a tensão limite de escoamento ou 
(yield stress) aumenta com a densidade: uma maior fração de material sólido levará a 
um comportamento mais parecido com Bingham. Para a transição entre areia e 





propriedades reológicas aumentam muito mais rapidamente com a densidade e a 
presença de material orgânico tem um efeito de fluidização significativo. 
 Também se pode fazer uma distinção entre lama fluida e plástica definida 
como: “a lama fluida com baixa fração de sólidos (baixa densidade) sendo uma 
suspensão similar à água (também chamada de água preta – black water), com 
viscosidade e tensão limite de escoamento (yield stress) que não são 
necessariamente dependentes da densidade; e a lama plástica com maior fração de 
sólidos (maior densidade), com propriedades reológicas não newtonianas que 
dependem da densidade. Além de comportamento viscoso, esse tipo de lama tem um 
comportamento elástico comparável ao solo, sendo esta combinação conhecida como 
“visco-elasticidade”. Essa mudança no comportamento estrutural é chamada de 
mudança reológica ou transição reológica (PIANC, 2014). 
 Em outras palavras, em termos da determinação de uma profundidade 
náutica para navegação, temos que considerar os parâmetros relacionados à 
resistência da lama ao movimento do navio, ou seja, efeitos sobre a sua 
manobrabilidade (WURPTS e TORN, 2005). Para a manobrabilidade, a profundidade 
náutica é localizada na transição reológica do sedimento, onde ocorre uma mudança 
brusca na relação entre a tensão limite de escoamento (yield stress) e a viscosidade 
(DELEFORTRIE, 2007). Greiser et al. (2002) afirmam que a tensão limite de 
escoamento ou rigidez inicial deve ser o parâmetro utilizado para determinação da 
profundidade náutica. Na mesma linha de pensamento, Wurpts e Torn (2005) comenta 
que este parâmetro é essencial para distinguir lama navegável de não navegável, já 
que está diretamente relacionado à resistência da lama contra o movimento do navio. 
Por exemplo, para o porto de Emden definiu-se que sedimentos com limite de 
escoamento menor que 100 N/m² são navegáveis. 
 O uso da profundidade náutica pode ser utilizado para reduzir a frequência das 
dragagens e o volume do material dragado nos portos e canais onde a lama fluida está 












CAPÍTULO II – Detecção de Cama das de Lama Fluida utilizando 
Diapasão, Ecobatímetro de Dupla Frequência e Chirp  
 
O capítulo tem o objetivo de avaliar a detecção de lama fluida por métodos 
remotos, acústicos e sísmicos (ecobatímetro de dupla frequência e chirp), e comparar 
com métodos intrusivos como medição da densidade por diapasão (Densitune), 
medidos simultaneamente, observando os principais resultados na comparação destes 
equipamentos. 
 Também para avaliar a resposta do ecobatímetro de dupla frequência na 
lama, foram realizados experimentos em ambiente controlado em uma grande coluna 
de sedimentação com água e lama do Porto de Itajaí, juntamente com o perfilador de 
densidade e amostras coletadas para cálculo da densidade. 
O capítulo foi submetido em um artigo científico (em anexo) para a revista 
científica Ocean Dynamics INTERCOH Topical Collection 2018, intitulado “Detection of 
Fluid Mud Layers using Tuning Fork, Dual frequency echo-sounder and Seismic 





Muitos portos sofrem com assoreamento e presença de camadas de lama 
fluida. De acordo com McAnally et al. (2007; 2016), sendo lama fluida uma suspensão 
aquosa de alta concentração de sedimentos finos, que não formou uma matriz 
interconectada de ligações fortes o suficiente para eliminar o potencial de mobilidade, 
parte dessas camadas podem ser contabilizadas para profundidade disponível para 
navegação.  
 Nesse contexto, PIANC (1997) define o conceito de profundidade náutica 
como sendo “o nível em que as características físicas do fundo atingem um limite 
crítico além do qual o contato com a quilha do navio causa danos ou efeitos 
inaceitáveis na controlabilidade e manobrabilidade”. Esta profundidade é geralmente 
definida por um nível físico de uma certa densidade dentro da camada de lama fluida 
(VAN CRAENENBROECK et. al, 1998) e fornece abordagens viáveis para reduzir 
substancialmente os custos de dragagem nas vias navegáveis costeiras (PIANC, 
2008). Como as características físicas da lama variam, a densidade crítica usada para 





Os ecobatímetros, a tecnologia mais freqüente utilizada para medir a 
profundidade, produzem múltiplos fundos falsos quando a lutoclina (aumento na 
concentração de sedimentos no topo da camada de lama fluida) está presente, o que 
torna a determinação da profundidade ambígua e altamente variável (QUARESMA et 
al., 2000. COLLIER e BROWN, 2005; MCANALLY et al., 2016; CARNEIRO et al., 
2017; KIRICHEK et al., 2018). De acordo com o USACE (2002) e Schrottke et al. 
(2006), quando a camada de sedimentos não está bem consolidada, há dificuldade na 
medição de retorno acústico. 
De acordo com Welp e Tubman (2017), as medições acústicas estão 
geralmente associadas a gradientes nos perfis de densidade. Segundo alguns autores 
(THORNE et. al, 1991; ADMIRAAL e GARCIA, 2000, THORNE e HANES, 2002), 
métodos acústicos e sísmicos são promissores para usar em sedimentos coesivos. No 
entanto, uma desvantagem é que as medições indiretas não determinam as 
características dos depósitos.  
Segundo Buchanan (2005), um exemplo típico de medir a densidade in situ é 
o diapasão (Densitune). O princípio de funcionamento do densímetro é que a as 
características do material (densidade e viscosidade) do meio no qual ele está imerso 
é responsável pela freqüência de vibração do garfo vibratório (ALLWRIGHT, 2002). 
Para cada sedimento, obtém-se uma razão de freqüência, amplitude e densidade, 
devido às características reológicas que cada sedimento apresenta e, em vista dessas 
peculiaridades, uma calibração deve ser realizada no laboratório para o pós-
processamento dos dados (GROPOSO et. al, 2014; CARNEIRO et. al, 2017).  
Em alguns portos como Rotterdam e Bourdeax, por exemplo, um valor de 
densidade da lama tem sido usado para definir uma profundidade dentro da lama 
fluida através da qual os navios podem navegar com segurança. A rigidez inicial, que é 
uma medida da força de ruptura da resistência da lama fluida ao movimento contra o 
casco do navio, é um parâmetro importante a ser considerado na definição da 
profundidade náutica. No entanto, não existe nenhum método semelhante ao de dados 
reológicos e de densidade envolvendo dados acústicos, e desta forma, a definição de 
fundo náutico com base em uma propriedade reológica deve se basear em medições 
intrusivas e pontuais (USACE et al., 2005). 
Desta forma, o objetivo do trabalho é contribuir com a intercomparação para a 
caracterização de camadas lamosas a partir de métodos remotos como acústicos e 
sísmicos (ecobatímetro de dupla frequência e chirp) e métodos instrusivos obtidos por 
diapasão (densitune). Para tanto, são utilizados dados de campo em portos e canais 






2.2. Materiais e Métodos 
2.2.1. Medições laboratoriais na coluna de sedimentação 
 
Para avaliar a resposta do ecobatímetro de dupla frequência na lama 
juntamente com o perfilador de densidade (Densitune) e amostras diretas de 
densidade do material, foram realizados experimentos em ambiente controlado em 
uma grande coluna de sedimentação com água e lama do Porto de Itajaí. A coluna de 
sedimentação tem 4,3 m de altura e 0,38 m de diâmetro, com 10 torneiras para 
extração de amostras, espaçadas de 20 cm por 20 cm na parte inferior da coluna 
como mostrado esquematicamente na Figura 8. 
O material lamoso, previamente homogeneizado em uma coluna de 
sedimentação de 1,20 m de altura, foi bombeado para dentro da coluna. Após o 
preenchimento, o material foi homogeneizado, provocando uma recirculação utilizando 
a mesma bomba submersível, a fim de criar uma condição inicial de uma suspensão 
lamosa homogênea ao longo de toda a coluna. 
Após a homogeneização do material, avaliou-se a alteração do sinal acústico 
durante a sedimentação da lama. Para isso, a profundidade da lama na coluna foi 
monitorada utilizando os ecobatímetros de dupla frequência: (a) Echotrac DF 3200 
MKIII 210kHz (HF)/33kHz (LF), disponível de 8 de maio a 13 de junho e (b) Kongsberg 
O EA400SP 200kHz (HF)/ 50kHz(LF), disponível apenas em 31 de julho. 
A sedimentação do material também foi acompanhada por medições de 
densidade regulares através de alíquotas coletadas em diferentes profundidades pelas 
torneiras. As amostras foram cuidadosamente retiradas com uma seringa. 
Posteriormente, a densidade de cada amostra foi avaliada comparando os pesos 
úmido e seco (antes e depois da secagem das amostras a 100 °C por 24 h), 
assumindo que as densidades de água e as partículas minerais fossem 1.000 e 2.650 
(quartzo) kg/m3, respectivamente.  
Com o objetivo de detectar a profundidade onde o retorno acústico ocorre em 
comparação com os dados do densímetro, além de visualizar o perfil de densidade 






Figura 8 - Desenho esquemático da coluna de sedimentação (lado esquerdo). No lado 
direito estão representados o ecobatímetro de dupla frequência (primeiro a medir), as 
amostras foram coletadas e em seguida foi feita a medição com o diapasão Densitune 
(terceira medição). 
 
  2.2.2. Características das amostras de lama e medições de campo 
 
 Foram utilizados dados de quatro portos e canais de navegação com 
sedimentos coesivos: Barra Norte no Amazonas, Porto de Santos, Itajaí (todos no 
Brasil) e Montevidéu (no Uruguai) (Figura 9).  
 Para determinar as características dos depósitos lamosos, foram coletadas 
amostras. A granulometria foi determinada por espalhamento a laser com um 
Mastersizer 2000 (Malvern, Reino Unido). Os testes reológicos foram realizados 
usando um reômetro Rheolab-QC (Anton Paar GmbH, Graz, Áustria) com vane de 22 
mm de diâmetro (ST22-4V -40) seguindo o protocolo de Carneiro et al. (2017) com a 
amostra cisalhada usando um tempo crescente na rampa logarítmica variando de 10 s 
(a 40 s− 1) a 180 s (a 0,01 s− 1). Posteriormente, foram feitas curvas de rigidez inicial de 
Bingham versus densidade e foi adotado o critério utilizado no Porto de Emden 
(Alemanha), a partir de 100 Pa como referência, foram definidas densidades críticas 





Com o objetivo de caracterizar as propriedades acústicas dos sedimentos, 
cinco amostras disponíveis foram usadas para medir a velocidade de propagação e a 
atenuação. As amostras são: 1) Santos com densidade de 1200 kg/m3; 2) Santos com 
densidade de 1300 kg/m3; 3) Canal Norte do Amazonas com densidade 1300 kg/m3; 4) 
Itajaí com densidade 1250 kg/m3 e 5) Itajaí com densidade 1300 kg/m3. As frequências 
de 1 MHz e 2,25 MHz foram utilizadas para todas as amostras e 3,5 MHz para Santos 
e Amazonas (1300 kg/m3). 
As medições foram realizadas no Laboratório de Ultra-Som (LUS) do 
Programa de Engenharia Biomédica da COPPE – UFRJ. O modelo teórico de 
propagação de ultrasom em sedimentos marinhos é baseado nos princípios da 
acústica geométrica, que pressupõe a propagação de ondas como um raio de modo 
direto. Para os testes foi utilizada a metodologia proposta por Macedo et al. (2009) e 
os equipamentos utilizados foram um gerador de pulsos ultrassônicos e placa de 
geração (Matec, modelo SR-9000, Hopkinton, MA, EUA); um osciloscópio digital 
(Tektronix, modelo TK-2220, Beaverton, OR, EUA) e um par de transdutores de 
ultrassom de contato (Panametrics-NDT, modelo V-133 RM, Waltham, MA, EUA).  
Os dados obtidos pelo sistema foram o tempo decorrido durante a 
propagação do pulso entre o transdutor e o receptor do transdutor, utilizado no cálculo 
da velocidade, expresso em (m/s); e a amplitude no domínio do tempo. A velocidade 
de propagação do pulso acústico no sedimento é calculada de acordo com a equação 








)  −1   (2) 
 
sendo a velocidade de propagação na água (Cágua) considerada 1493,4 m/s, ∆T o 
tempo medido e L a distância entre os transdutores. 
A atenuação foi obtida conforme a equação (3 calculando a razão das 
amplitudes dos sinais propagados na água e no sedimento (Aágua e Ased), aplicando o 
método de substituição de acordo com He e Zeng (2001), sendo D o diâmetro do cano 















No Amazonas (norte do Brasil), o principal tráfego marítimo ocorre 
principalmente na parte norte do rio, conhecido como Canal Norte ou Barra Norte, 
sendo considerado crítico para a navegação devido à migração de bancos arenosos, 
presença de macro marés e profundidades limitadas na área lamosa. Foram medidos 
vinte e seis perfis de densitometria com informações do ecobatímetro de alta 
frequência 210 kHz (Syquest Bathy 500DF), sendo que dentre eles, dez com 
informações nas duas frequências 28 kHz/210 kHz. Os dados foram coletados no 
canal de navegação principal, seguindo um transecto perpendicular à costa (VINZÓN 
e GALLO, 2016). 
O Porto de Santos (sudeste do Brasil) é um dos maiores da América Latina, 
com frequentes dragagens e presença de lama fluida. Trinta perfis foram selecionados 
no canal para densitometria e medições acústicas com um sistema de batimetria de 
dupla frequência AIRMAR 28/200 kHz, ambos gerenciados por uma unidade de 
controle ECHOTRAC CV200, da Odom Hydrographic Systems. Foi utilizado também 
um chirp Meridata (2-8 kHz), utilizando o pacote Meridata MDCS® (Marine Data 
Collection Software). 
O Porto de Itajaí é o principal porto do estado de Santa Catarina (sul do 
Brasil) e o segundo maior do Brasil em termos de movimentação de contêineres. 
Neste porto, foram realizadas quarenta e seis perfis densimétricos e com ecobatímetro 
de dupla frequência de 24/200 kHz (CVM Echotrack). 
O Porto de Montevidéu, localizado no Rio de La Plata, é um dos portos 
importantes da América do Sul e desempenha um papel essencial na economia do 
Uruguai. Neste porto, um chirp de 3,5 kHz (Knudsen 3200) e um ecobatímetro de 
dupla frequência 33/200 kHz foram utilizados em quatorze perfis densimétricos 
(PEDOCCHI et al., 2012). 
As medições de densidade in situ foram realizadas utilizando o diapasão 
Densitune (Stema Systems) com as mesmas configurações em todos os locais. A 
calibração dos dados de densidade foi realizada a partir de cada amostra local de 







Figura 9 - Mapa da América do Sul, indicando os importantes portos e canais de 
navegação com sedimentos coesivos onde foram realizadas as medições, sendo (1) 
Canal Norte do Amazonas, (2) Porto de Santos e (3) Itajaí (localizadas duas áreas “1” 
e “2”), sendo estes três no Brasil e (4) Montevidéu, no Uruguai. 
 
 
Cada porto e canal de navegação apresenta suas particularidades em relação 
ao regime hidrodinâmico ao qual está submetido, tamanho de grão do material, 
profundidade máxima e transição reológica medida em laboratório. A Tabela 1 
apresenta um resumo das principais características das regiões. É possível observar 
que, por exemplo, Santos e Canal Norte do Amazonas apresenta as maiores 
profundidades enquanto Itajaí e Montevideo, as menores. O Canal Norte do Amazonas 
apresenta maior densidade na transição reológica e Montevideo, no Uruguai, as 
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A maré é mista 
semi-diurna com 
média de 0,8 m. 
(Nichols e Biggs, 
1985). 
 




 (Santoro et al., 
2013) 
Densidade da 
lama associada a 
100 Pa na curva 
reológica 
1400 kg/m3  1250 kg/m3  1300 kg/m3  
1245 kg/m3 
(Pedocchi et al. 
2012) 
 
Para o processamento dos dados batimétricos e sísmicos, foram utilizados o 
software MDCS para visualização e Meridata Finland MDPS para tratamento e 
interpretação. Em cada registro, filtros digitais (passa alta e baixa) foram aplicados, e 
as escalas de ganho e vertical de cada perfil foram configuradas individualmente. A 
precisão da profundidade é aproximadamente: Baixa Frequência (LF) = 5 cm +/- 0,1% 
de profundidade e a Alta Frequência (HF) = 1 cm +/- 0,1% de profundidade. 
Com os dados obtidos em campo, identificou-se a profundidade da primeira 
lutoclina (Profundidade L1) onde ocorre o primeiro refletor acústico (de alta frequência 
Profundidade HF) e o aumento súbito da concentração de sedimentos em suspensão 
no perfil do densímetro. Já o primeiro refletor acústico da baixa frequência do 





Para analisar as profundidades refletidas pelo ecobatímetro de baixa 
frequência (LF1) e as profundidades obtidas pelo diapasão para determinadas 
densidades (variando entre 1100 kg/m3 e 1400 kg/m3), as profundidades foram 
corrigidas com as obtidas pela alta frequência (HF) e pela lutoclina (L1), mudando a 
referência, conforme equações 4 e 5.  
 
EspessuraLF1 = ProfundidadeLF1 − ProfundidadeHF          (4) 
 
EspessuraDensidade = ProfundidadeDensidade − ProfundidadeL1     (5) 
 
Posteriormente, foi calculado na equação 6, a Raiz do Erro Médio Quadrático 
(RMSE), sendo a raiz 5uadrada média envolvendo a diferença entre a profundidade 
obtida pelo ecobatímetro de baixa frequência (corrigido pelo de alta frequência) e a 





∑ (EspessuraLF1 − EspessuraDensidade)
N
i=1
2    (6) 
 
2.3. Resultados e Discussão 
 
2.3.1. Coluna de sedimentação 
 
Em laboratório, foram realizados testes que permitiram a observação, sob 
condições controladas, da resposta dos equipamentos na presença de camadas de 
lama formadas por deposição e ressuspensão (simulando as condições naturais e 
também observadas durante as operações de dragagem). Nos experimentos foram 
utilizados sedimentos do canal de navegação do Porto de Itajaí. Em média, a amostra 
apresenta 5% de areia, 82% de silte e 14% de argila, com diâmetro médio de 8 
micrômetros. 
Foram feitos perfis de densidade com o diapasão e, a partir dos dados, foram 
calculados os gradientes da densidade em razão da profundidade (dρ/dz). Nos 
ecogramas obtidos com o ecobatímetro, foram marcados os refletores de alta e baixa 
frequências. Na parte superior dos ecogramas, é possível notar interferência entre 0 m 
e 0,8 m. Porém, ao longo da coluna d’água essa interferência não é encontrada, sendo 
possível observar os refletores no fundo da coluna de sedimentação e nos gradientes 





O material, previamente homogeneizado em um tubo de 1,20 m, foi colocado 
dia 27 de abril para simular uma camada de lama fluida de aproximadamente 1,5 m 
acima do fundo com densidade entre 1100 e 1200 kg/m3. Posteriormente, o material foi 
homogeneizado, ocasionando uma recirculação utilizando a mesma bomba submersa, 
a fim de criar uma condição inicial homogênea em toda a coluna. Foram realizados 
três cenários para os testes, sendo Sedimentação (A) e dois cenários de adição de 
material (B) e (C). 
Aproximadamente dez dias depois (08 de Maio) da colocação do material, foi 
verificado o cenário de sedimentação. Nesta ocasião, verificou-se a formação de uma 
interface com densidade de 1140 kg/m3 a uma profundidade de 2,7 m (Figura 10) com 
um gradiente de 500 kg/m3/m. As amostras das torneiras apresentaram densidades 
semelhantes às medidas pelo diapasão ao longo do perfil. O ecograma registrou as 
duas frequências, porém o retorno acústico da baixa frequência foi interpretado na 
parte inferior da coluna de sedimentação (4 m). 
 
 
Figura 10 - Perfil de densidade e registro do ecobatímetro medido em 08 de maio, O 





vermelha tracejada). O ecograma de 33 kHz registra as duas frequências, porém o 
retorno acústico (linha azul tracejada) é interpretado na parte inferior (4m). 
 
Posteriormente, foi realizada uma nova colocação de material, com 
procedimento semelhante ao anterior. Aproximadamente um mês depois (4 de junho), 
observou-se que ambos os registros (retorno e ecograma), em ambas as frequências, 
mostraram a profundidade da nova lutoclina formada. O material continuou 
consolidado, alcançando um valor superficial de cerca de 1170 kg/m3. Quando o 
gradiente é calculado, o valor de 700 kg/m3/m pode ser observado na lutoclina, sendo 
que no fundo o material continua consolidando (Figura 11). As amostras de densidade 
permaneceram similares àquelas medidas no diapasão.  
 
 
Figura 11 - Perfil de densidade e ecograma medido no dia 04 de junho. Observa-se o 
gradiente na lutoclina e o fundo consolidando e que ambos os registros (retorno e 







  Na sequência (31 de julho às 10 horas), uma suspensão diluída foi 
adicionada para simular o efeito da dragagem, ou a presença de uma suspensão no 
topo de camadas de lama mais consolidadas. Nesta ocasião, verificou-se que o 
material colocado na fase inicial do experimento foi mais consolidado, atingindo 
densidades de 1200 a 1300 kg/m3 com gradiente acima de 700 kg/m3/m na lutoclina 
formada. As duas frequências registram o topo dessa lutoclina em aproximadamente 
2,80 de profundidade (linhas tracejadas) e, nos ecogramas, um segundo refletor 
inferior, em densidades acima de 1300 kg/m3, é observado em ambas as frequências 
(linhas contínuas) (Figura 12). 
 
 
Figura 12 - Perfil de densidade e registro do ecograma medido em 31 de junho - antes 
das 10 horas. É possível observar o gradiente na lutoclina e o fundo consolidando e 
que ambos os registros (retorno e ecograma) em ambas as freqüências aparecem na 
lutoclina. 
 
Depois de quatro horas (às 14 horas), uma lutoclina é formada a uma 
profundidade de 2 m (Figura 13) com gradiente menor que 100 kg/m3/m, gravada pelo 
ecograma de alta freqüência. O ecograma de baixa frequência mostra essa lutoclina 





gradiente, mas a interpretação do retorno acústico registra a lutoclina formada 
anteriormente, em aproximadamente 2,8 m, com gradiente acima de 800 kg/m3/m. 
 
 
Figura 13 – No perfil das 14 hs (rosa), uma lutoclina é formada a uma profundidade de 
2 m (registrada pela alta frequência) a uma densidade de ~ 1030 kg/m3, com uma 
mudança suave no gradiente, um sinal aparecendo no ecograma na mesma 
profundidade, mas o retorno dado é a profundidade de 2,8 m em baixa frequência com 
um maior gradiente na densidade. O perfil de densidade e gradiente das 10 hs está 
em verde para acompanhar o que está acontecendo ao longo do tempo. 
 
  Duas horas depois (às 16 horas), a suspensão continua a sedimentar, com 
uma interface superior entre 2,3 e 2,7 m com aumento gradual da densidade, sendo 
1060 kg/m3 na profundidade do ecobatímetro de alta frequência com gradiente de 200 
kg/m3/m. O ecograma de baixa frequência está gravando essa interface, mas é 
transparente na interpretação do retorno acústico, mantendo o sinal na posição da 
lutoclina mais consolidada com densidade de 1200 kg/m3 que apresenta um gradiente 








Figura 14 -  No perfil das 16 hs (laranja), a suspensão continua a sedimentar, com 
interface superior localizada entre 2,4 e 2,8 m com gradativo aumento do gradiente de 
densidade, com 1060 kg/m3 na profundidade do registro do ecograma em alta 
frequência (linha vermelha tracejada). O ecograma de baixa frequência está gravando 
essa interface, mas é transparente na interpretação do retorno acústico, mantendo o 
sinal na posição da lutoclina mais consolidada, em ~ 2,8 m (linha azul tracejada). Os 
perfis de densidade e gradiente das 10 hs e 14 hs estão em verde e rosa 
respectivamente para acompanhar o que está acontecendo ao longo do tempo. 
 
 











Tabela 2 - Resumo das principais características dos experimentos na coluna de 
sedimentação. 
 




























2.7 m ~1140 kg/m3 
 Colocação de lama ~ 1150 kg/m3 
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2.5 m 1174 kg/m3 








2.78 m ~1200 kg/m3 
 Suspensão Diluída 
C 

























Nos experimentos de laboratório, os registros da camada de lama fluida com 
o ecobatímetro de dupla frequência mostraram que a baixa frequência apresenta um 
sinal instável. Quando ocorrem gradientes em baixas densidades (>1170 kg/m3), em 
certos momentos a baixa frequência detecta e algumas vez não detecta. O valor limiar 
de gradiente geralmente está associado a gradiente de 500 kg/m3/m.  
Nos primeiros experimentos, a densidade da camada inferior da lama estava 
abaixo de 1170 kg/m3 com gradientes inferiores a de 500 kg/m3/m. Em várias ocasiões, 
essas camadas de lama fluida foram transparentes para baixa frequência. No 
experimento quando as camadas inferiores estavam em densidades superiores a 1170 
kg/m3 e gradientes superiores a 500 kg/m3/m, a baixa frequência registrou a presença 
dessas camadas, ou seja, com maiores densidades e gradientes a baixa frequência 
detectou consistentemente. O ecograma de baixa frequência também mostrou a 





retorno acústico nem sempre interpretou a posição dessas interfaces como a 
profundidade.  
Outro fator importante a ser considerado é que o perfil abaixo da lutoclina 
continua consolidando e outros gradientes são observados como na Figura 12, onde 
se pode encontrar no ecograma um segundo refletor em densidades acima de 1300 
kg/m3, em ambas as frequências. 
Já a alta frequência registrou a posição das camadas superiores formadas, 
seja por ressuspensão ou adição de material diluído, embora essas camadas possam 
ser descritas como uma suspensão diluída, uma vez que apresentavam densidades 
tão baixas quanto 1030 kg/m3, ou seja, a alta frequência registra o primeiro gradiente 
de densidade encontrado no perfil de densidade, mesmo quando as densidades e 
gradientes tem valores mais são baixos.  
 
2.3.2. Propriedades acústicas do material  
 
Com relação às propriedades acústicas das amostras de lama, foi possível 
observar que as maiores velocidades de propagação estão nas amostras com maiores 
densidades e com as maiores frequências testadas. Santos apresenta as maiores 
velocidades de propagação, chegando a aproximadamente 1525 m/s com a densidade 
de 1300 kg/m3 e que pode estar associado ao fato de ser o local com maior 
porcentagem de areia, chegando a 20%. As amostras de Itajaí e Canal Norte do 
Amazonas com densidade de 1300 kg/m3 apresentaram velocidades similares entre si 
e menores que Santos, em torno de 1465 m/s a 1 MHz medido (Figura 15). 
Estes resultados estão de acordo com aqueles obtidos por outros autores 
como Gorgas et al. (2002) e Macedo et al. (2009), que em seus experimentos, 
constataram que as maiores velocidades foram observados para os sedimentos mais 







Figura 15 – Velocidade de propagação e frequências medidas nas amostras de 
Santos, Itajaí e Canal Norte do Amazonas em diferentes densidades, indicadas na 
figura. 
 
 A atenuação acústica em sedimentos coesivos pode estar relacionada à 
concentração de sedimentos e viscosidade, também à penetração. A atenuação é 
maior no Amazonas seguido de Itajaí e Santos (Figura 16). Desta forma, o Canal Norte 
do Amazonas apresenta maior atenuação, então menor penetração do sinal acústico 
do ecobatímetro.   
Também há a tendência de quanto maior a frequência testada, maiores os 
valores de atenuação para todas as amostras testadas, sendo o maior valor 






Figura 16 – Atenuação e frequências medidas nas amostras de Santos, Itajaí e Canal 
Norte do Amazonas em diferentes densidades, indicadas na figura. 
. 
2.3.3. Dados de campo 
 
Primeiramente, com o intuito de verificar o uso do ecobatímetro de dupla 
frequência (comumente utilizado para mapeamento de lama fluida) com relação à 
sísmica de alta resolução (chirp), os resultados desses dois equipamentos foram 
comparados. A sísmica de alta resolução se concentra na aquisição do sinal de 
retorno de uma frequência que possui características de penetração de sedimentos 
(baixa frequência) e de tal forma que cada retorno por ping seja comparável. Quando 
comparado o refletor de baixa frequência e o refletor chirp, esses mostraram uma 
diferença maior para os dados do Uruguai do que em Santos (Figura 17). O Uruguai 
apresentou áreas onde o chirp teve maior penetração. Já em Santos, o refletor da 
baixa frequência coincide com refletor do chirp, o que leva a acreditar que, em geral, o 
ecobatímetro forneceu dados com resolução e penetração satisfatórios como já 
observado por Souza (2006), sendo então esse equipamento escolhido para as 







Figura 17 - Regressão entre a baixa frequência (LF-28, 33 kHz) por ecobatímetro e a 
profundidade medida por refletores de chirp (2-8, 3,5 kHz) no Porto de Santos no 
Brasil e Porto de Montevidéu no Uruguai. IC é o intervalo de confiança que neste caso 
foi usado de 95%. 
 
 
Na Figura 18, os perfis do densímetro são plotados sobre os dados obtidos 
pelo ecobatímetro de alta frequência e pelos refletores de baixa frequência e chirp. 
Este é um exemplo no Porto de Santos e é possível observar a alta correlação entre o 
ecobatímetro de alta frequência (HF) e profundidade da lutoclina (L1). A profundidade 
da lutoclina (L1) foi determinada a partir do gradiente de densidade pela profundidade 







Figura 18 - Seção transversal do canal de navegação obtido com o ecobatímetro de 
dupla frequência. Os retornos de 200 kHz em vermelho, 28 kHz em azul e amarelo e 
Densitune em preto. Em cinza está marcada a lutoclina identificada com o densímetro 
(L1). O refletor de chirp 1 (azul claro) coincide com o refletor de baixa frequência 1 
(LF1) e o segundo refletor está em verde. O painel inferior é um zoom do painel 
superior para que as medições possam ser observadas em detalhes. 
 
Na Figura 19 são apresentados os perfis de densidade obtidos pelo 
densímetro, a alta frequência em vermelho (HF), baixa frequência em azul (LF1) 
obtidos pelo ecobatímetro de dupla frequência e o gradiente calculado pela variação 
da densidade em função da profundidade para perfis medidos em Santos, Itajaí e 
Canal Norte do Amazonas.  
Nos perfis de densidade de Santos, é possível observar um segundo 
gradiente, coincidindo com retorno da baixa frequência com densidade de 
aproximadamente 1250 kg/m3. Em geral, a espessura da camada de lama fluida está 
em torno de 5% da profundidade. 
No caso de Itajaí, foi possível observar dois perfis principais característicos 





(chamado de Itajaí 1) e um para os perfis localizados mais na margem sul do estuário 
(chamado de Itajaí 2). O perfil característico de Itajaí 1, é possível verificar dois 
gradientes, um refletido pela alta frequência e um refletido com a baixa frequência com 
densidades próximas de 1170 kg/m3, assim como observado no experimento na coluna 
de sedimentação. Os perfis de densidade de Itajaí 1 apresentam espessuras da 
camada de lama maiores que Itajaí 2, com o máximo de 13% da profundidade. 
Já os perfis de densidade de Itajaí 2 apresentam um gradiente único, então o 
retorno do ecobatímetro de baixa frequência está localizado no final do pacote lamoso 
com densidades de aproximadamente 1350 kg/m3. Em geral, esses perfis apresenta, 
espessuras em torno de 5% da profundidade. 
Os perfis do Canal Norte do Amazonas apresentam o retorno acústico da 
baixa frequência muito próximo ao de alta frequência. Esse fato pode ocorrer devido 
às menores espessuras encontradas pelo densímetro, densidades mais altas e 
ausência de outros gradientes além da lutoclina. Em geral, as espessuras da camada 
de lama fluida apresentam entre 3% e 4% da profundidade. Além disso, com os testes 
de atenuação, foi possível observar que o Amazonas tem menor penetração do sinal 














Figura 19 - Perfis do densímetro, marcando a alta frequência (HF, linha vermelha), 
baixa frequência (LF, linha azul) e o gradiente calculado pela variação da densidade 
em função da profundidade para perfis de Santos, Itajaí e Canal Norte do Amazonas. 
Importante destacar que Itajaí apresentou dois perfis característicos (chamados de 
Itajaí 1 e 2), sendo que Itajaí 1 na figura apresenta um perfil mais raso que os demais, 
com até 5.5 m.  
 
A correlação entre a alta frequência (HF) e a profundidade da lutoclina (L1) é 
de 0,99. Significa que a alta frequência reflete quando atinge um aumento significativo 
de concentração ou densidade de sedimentos em suspensão aqui denominada L1. 
Esse efeito ocorre porque os ecobatímetros detectam gradientes de densidade, como 
ocorre nas interfaces entre água e lama fluida. Os dados de Santos e Itajaí 







Figura 20 - Regressão entre o refletor de alta frequência (200-210 kHz) do 
ecobatímetro e profundidade da lutoclina (aumento na concentração de sedimentos no 
topo da camada de lama fluida) encontrado nos perfis de densidade obtidos pelo 
diapasão em todos os locais (Santos, Canal Norte do Amazonas, Itajaí no Brasil e 
Montevideo no Uruguai). IC é o intervalo de confiança que neste caso foi utilizado de 
95%. 
 
Especialmente em áreas com tipos de fundo lamoso, é importante avaliar 
frequências altas e baixas. O amortecimento do sinal pelas partículas de sedimentos 
na coluna de água, as propriedades dos sedimentos e a espessura da camada 
influenciam a intensidade do sinal de retorno. 
Baseado nos experimentos da coluna de sedimentação e nestas observações 
dos dados de campo, foram também verificadas as densidades que a alta e baixa 
frequência refletem, para ver se a densidade interfere no retorno do equipamento ou 
se o gradiente é o fator determinante. 
É possível observar uma tendência de que, em Santos, a densidade que a 
alta frequência refletiu foi, em média, 1046 kg/m3, no Canal Norte do Amazonas foi 
1136 kg/m3 e 1021 kg/m3 em Itajaí (Figura 21). Estas densidades são similares às 
observadas nas lutoclinas ou gradientes identificados na interface água - lama fluida 
principalmente em Santos e Canal Norte do Amazonas. Em Itajaí, é importante 
destacar que a alta frequência em diversos casos reflete uma densidade baixa, ou 
seja, uma suspensão diluída (em geral próximas de 1030 kg/m3), similar ao ocorrido na 
coluna de sedimentação em laboratório. 
Na Figura 22, observamos também que os maiores erros nos três locais estão 





espessuras. Itajaí apresenta uma faixa entre 1170 kg/m3 e 1280 kg/m3 com valores 
similares de erro, por apresentar dois perfis característicos de densidade refletida pela 
baixa frequência, conforme demonstrado também nas Figuras 19 e 21. Santos tem 
menores erros entre 1250 kg/m3 e 1280 kg/m3, já o Amazonas fica evidente o erro com 
valores bem menores em densidades mais altas. 
Na nuvem de pontos, é possível observar que apesar da média de densidade 
refletida pela baixa frequência em Itajaí ser em torno de 1327 kg/m3, as amostras 
variam em um intervalo de 1170 kg/m3 a 1400 kg/m3. É possível observar duas 
principais populações como já comentado na Figura 19, uma que a baixa frequência 
reflete densidades próximas de 1170 kg/m3 e outra que a baixa frequência reflete 
densidades maiores (próximas de 1350 kg/m3). 
O refletor de baixa frequência em Santos e Canal Norte do Amazonas 
refletem densidades com uma nuvem de pontos mais concentrada próxima da média, 
que seria 1245 kg/m3 e 1402 kg/m3, respectivamente. Os dados de Montevideo 
(Uruguai) não foram apresentados porque não estavam disponíveis. 
 
Figura 21 – Densidades que são refletidas pela alta e baixa frequência em Santos, 
Itajaí e Amazonas Canal Norte. Importante destacar que Itajaí principalmente na Baixa 
Frequência apresenta duas populações, Itajaí 1 (em rosa) com menores densidades 
(~1170 kg/m3) e Itajaí 2 (em vermelho escuro) com maiores densidades refletidas 
(~1350 kg/m3). 
 
Ao avaliar as baixas frequências e densidades com os dados do diapasão, 





a penetração máxima do diapasão, que pode indicam que: (1) os refletores não 
encontram necessariamente a interface lama fluida e lama consolidada, (2) o diapasão 
não tem penetração suficiente até o fundo, (3) pode estar associado a uma interface 
de profundidade dragada, por exemplo (4) a penetração depende das características 
do sedimento do fundo.  
A energia acústica de alta frequência reflete a parte superior de uma camada 
de lama fluida, e a baixa frequência registra uma camada inferior se essa interface de 
camada tiver uma refletividade acústica maior que a superior. “Em outras palavras, os 
ecobatímetros de alta frequência (200 kHz e superiores) podem refletir a interface 
água/água lamosa (a lutoclina) e (dado que as configurações de transmissão e 
sensibilidade são comparáveis) os ecobatímetros de frequência mais baixa podem 
refletir um gradiente de densidade mais profundos na camada de lama fluida” (WELP e 
TUBMAN, 2017). Em geral, as baixas frequências do ecobatímetro estão registrando o 
retorno acústico em densidades similares às obtidas pela transição reológica em 
laboratório, sendo em torno de 1250 kg/m3 no Porto de Santos, 1300 kg/m3 em Itajaí e 
1400 kg/m3 no Canal Norte do Amazonas. Essa informação é possível observar na 
Figura 22, onde os menores valores de erro são associados à reflexão da baixa 
frequência para cada lugar. 
 
 
Figura 22 – Raiz quadrada do erro médio para as densidades associadas a baixa 





baixa frequência reflete, sendo Santos em 1250 kg/m3, Itajaí em 1300 kg/m3 e Canal 
Norte do Amazonas entre 1350 e 1400 kg/m3.  
 
2.4. Conclusões  
 
O retorno de cada frequência está associado a um gradiente de densidade e 
é diferente para cada região. O retorno de alta frequência está associado à interface 
água-lama (lutoclina), e o retorno de baixa frequência é um sinal muito mais instável. 
Nesse contexto, a separação entre os retornos HF e LF está associada à presença de 
mudanças graduais na densidade. Esta é uma indicação de que o retorno de LF vem 
de áreas mais profundas da camada de lama fluida com densidades e resistências 
semelhantes as encontradas em laboratório.  
Nos experimentos da coluna de sedimentação, os registros da camada de 
lama fluida com o ecobatímetro de dupla frequência mostraram que a baixa frequência 
registra principalmente as camadas mais profundas e mais consolidadas. O ecograma 
é altamente recomendado para uma melhor interpretação do sinal de retorno, tanto de 
baixa quanto de alta frequência. As densidades refletidas pelas baixas e altas 
frequências tiveram semelhanças aos dados de campo encontrados em Itajaí, então é 
recomendável que experimentos como esse sejam feitos para todos os lugares 
(também Santos e Canal Norte do Amazonas), para verificar o comportamento mais 
específico em campo. 
A espessura da camada de lama fluida nos portos e canais de navegação 
pode variar de acordo com as condições hidrodinâmicas e sedimentológicas. Além 
disso, o refletor de baixa frequência teve menores erros nas densidades similares às 
encontradas na transição reológica associadas a 100 Pa na relação rigidez inicial e 
densidades (flow curve). O Canal Norte do Amazonas apresenta maior atenuação, 
menor espessura da camada de lama fluida, lutoclina com variação densidade mais 
abrupta e maior valor de transição reológica (1400 kg/m3). Por outro lado, Itajaí e 
Santos apresentam maiores espessuras de camada de lama fluida e também que 
podem ser utilizadas para navegação no conceito de fundo náutico.  
Itajaí ainda apresentou dois perfis característicos para as reflexões de alta e 
baixa frequência. Alta frequência em diversas ocasiões refletiu suspensões diluídas 
(similares às verificadas no experimento da coluna de sedimentação (~1030 kg/m3) e a 
baixa frequência refletiu duas populações principais de densidades, uma 1170 kg/m3 e 
outra a 1300 kg/m3, associadas às localizações das amostras no estuário, reforçando 





Os resultados deste estudo mostram que, embora as características das 
camadas de lama fluida variem de acordo com a localização, os gradientes de 
densidade associados à alta frequência podem ser considerados como uma boa 
metodologia para encontrar a interface água e lama fluida. Já a baixa frequência 
mostrou-se como um sinal mais instável. Quando comparadas às densidades, a baixa 
frequência apresentou menores erros em densidades semelhantes às encontradas na 
transição reológica em laboratório, mas pode estar associada a um segundo gradiente 
de densidade encontrado nos perfis como Santos e Itajaí 1 ou no final da camada de 
lama fluida registrada pelo diapasão, como Canal Norte do Amazonas e Itajaí 2. 
Medições acústicas podem ser uma boa ferramenta para o conceito de fundo 
náutico por ter vantagens como maior cobertura; no entanto, também é necessária 
uma combinação com diferentes metodologias, reologia e outras propriedades. A 
combinação de informações (densidade) com resultados de perfis acústicos, variáveis 
de navios, treinamento de pilotos pode melhorar significativamente a determinação do 
“fundo náutico”. Espera-se que a combinação de técnicas de detecção e medição, 
bem como outras informações, permita posteriormente o desenvolvimento de 
ferramentas para navegação em lama fluida, com potencial aumento de calado, e para 






















3. CAPÍTULO III - Medição de Camadas de Lama Fluida e suas 
Propriedades Reológicas em Portos 
 
Esse capítulo fornece informações da lama fluida pela combinação de 
medições de densidade in situ e testes de laboratório, que visam definir um potencial 
aumento de calado baseado nas camadas de lama fluida, usando o Porto de Santos 
como área de localização. Essa abordagem foi publicada em um artigo científico (em 
anexo) na revista científica Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean 
Engineering, v. 143(4), p. 1-6, 2017, intitulado: “Strategies for Measuring Fluid Mud 
Layers and Their Rheological Properties in Ports”, de Juliane Castro Carneiro, Diego 
Luiz Fonseca, Susana Beatriz Vinzón e Marcos Nicolás Gallo.  
Também vai abordar a relação densímetro x reômetro, onde amostras de 
lama de diferentes regiões do Brasil foram utilizadas e uma curva de calibração única 
associada ao sinal de amplitude do densímetro e tensão de escoamento das amostras 
foi obtida, visando a avaliação reológica, mesmo se um reômetro não estiver 
disponível. Essa relação está em um artigo científico (em anexo) que foi publicado na 
revista científica Ocean Dynamics INTERCOH Topical Collection 2017, intitulado 
“Assessing rheological properties of fluid mud samples through tuning fork data" da 
autoria de Diego Luiz Fonseca, Patrícia Cunha Marroig, Juliane Castro Carneiro, 




Portos com deposição de sedimentos finos podem ter uma camada de alta 
densidade acima do fundo consolidado, cuja dinâmica é principalmente imposta pela 
maré e pelas ondas. A deposição contínua de lama pode ser uma ameaça à 
navegação e causar reduções consideráveis na profundidade náutica (WOLANSKI et 
al., 1992). 
 Embora estudos tenham utilizado equipamentos acústicos e sísmicos, tais 
como ecobatímetro de dupla frequência (SHI et al., 1999; MADSON e SOMMERIELD 
2003; SCHETTINI et al. 2010), esses métodos indiretos não determinam a 
navegabilidade dos depósitos lamosos. Como conseqüência, estes métodos devem 
ser associados a observações in situ através de métodos diretos e amostragem para 
testes laboratoriais. Com conhecimento mais detalhado da morfologia do fundo e de 
suas propriedades, a lama fluida é levada em conta para a navegação em muitos 





Zeebrugge, Bélgica; São Francisco; e Bordeaux, França). Neste contexto, o Porto de 
Santos no Estado de São Paulo (sudeste do Brasil) é o maior no hemisfério sul com 
mais de 13 km de cais e manuseio de mais de 110 milhões de toneladas por ano 
(ALFREDINI et al. 2015). Este porto está localizado em um sistema estuarino de 
lagoas que contém uma quantidade significativa de lama fluida. A amplitude das marés 
é da ordem de até 1,5 m e pode ser caracterizado como parcialmente estratificado 
(HARARI e CAMARGO, 2003). 
A gestão da lama está geralmente associada a operações de dragagem 
contínuas e dispendiosas (BRUENS 2003, FONTEIN e BYRD, 2007). Milhões de 
toneladas de sedimentos são dragados todos os anos para manter condições seguras 
de navegação (WURPTS e TORN, 2005). Portanto, o gerenciamento de lama em 
portos e canais de acesso é geralmente associado a operações de dragagens 
contínuas (FONTEIN e BYRD, 2007). 
Sendo o fundo náutico o limite em que as características físicas do fundo não 
causam danos no controle ou manobrabilidade do navio, este limite crítico está 
associado a mudanças na estrutura reológica e propriedades da lama e é tipicamente 
referido como o transição reológica da lama (VAN CRAENENBROECK et al., 1991).  
Embora testes reológicos adequados possam ser realizados em laboratório, é 
difícil gerar perfis reológicos in situ. Portanto, estas propriedades são geralmente 
correlacionadas com propriedades mais facilmente medidas (por exemplo, densidade) 
(CARNEIRO et al., 2017). Os dados reológicos de laboratório dependem dos métodos 
de teste, análise e modelos reológicos aplicados, o que pode afetar consideravelmente 
os resultados (PANG e RUIBO, 2015).  
Um dos instrumentos para a determinação da densidade in situ é a sonda de 
densidade de diapasão vibratório (densímetro). O diapasão vibra e mede a frequência 
e a amplitude (MCANALLY et al., 2007), permitindo o cálculo das propriedades da 
lama após a calibração (FONSECA et al., 2016). A relação entre os valores de 
frequência, amplitude e densidade não é única, e depende da elasticidade e 
viscosidade da lama e também do seu estado de deformação (GROPOSO et al., 
2014). No entanto, uma vez que a calibração é realizada com uma amostra 
representativa local, a viscosidade e a elasticidade tornam-se apenas funções da 
densidade da lama. 
 Utilizando amostras de lama de diversos locais do Brasil, com diferentes 
comportamentos reológicos, Fonseca et al. (2018) teve como objetivo determinar as 
propriedades reológicas da lama utilizando a calibração de densidade do diapasão. 
Já o trabalho Carneiro et al. (2017) teve como objetivo fornecer informações 





de laboratório, que visam definir um potencial aumento de calado baseado nas 
camadas de lama fluida, utilizando o Porto de Santos como objeto de estudo. Aborda a 
variabilidade espacial e temporal da lama fluida estuarino e grandes diferenças nas 
propriedades da lama dentro do porto, mostrando a importância de pesquisas 
extensas, em vez de medições em áreas limitadas. Visa contribuir para o 
estabelecimento de um nível náutico quando as camadas de lama fluida estão 
presentes. 
 
3.2. Materiais e Métodos 
 
3.2.1. Lama fluida e potencial aumento de calado (Carneiro et al., 
2017) 
 
A partir da batimetria disponível realizada em 2010-2013 ao longo do canal de 
navegação, 25 transectos foram escolhidos e nomeados de acordo com a sua 
distância da desembocadura do estuário. Esses dados foram coletados com perfis 
acústicos e os de densidade foram medidos em quatro transectos: 24km, 22km, 21km 
e 18km. Para as medidas acústicas nesta ocasião, utilizou-se um ecobatímetro - 200 
kHz e um Chirp - 2/8 kHz. Para os perfis de densidade, foi empregado um dispositivo 
DensiTune®, da Stema Survey Services, realizando três perfis em cada transecto: (a) 
na margem esquerda, (b) no meio do canal e (c) na margem direita. 
No ponto 22km (a), também foram realizados perfis de densidade durante 8 
horas, a cada hora, para observar a variabilidade das camadas de lama fluida induzida 
pela maré. Neste local, uma amostra de sedimento foi coletada para a calibração do 
densímetro. Além disso, um perfilador de corrente acústica (Aquadopp, NORTEK) 
estava fundeado nas proximidades. 
Amostras de sedimento foram coletadas nos transectos de 24km, 22km, 
21km e 18km para testes laboratoriais: a granulometria foi determinada pelo 
espalhamento a laser com Malvern Mastersizer 2000 e para os testes reológicos foi 
utilizando um reômetro Rheolab-QC Anton Paar com vane de 22 mm de diâmetro 
(ST22-4V-40). Para os testes reológicos, a amostra do transecto 18 km foi descartada 
devido ao seu alto teor de areia. 
Os testes reológicos seguiram uma modificação do protocolo proposto por 
Claeys et al. (2015) (chamado de Protocolo de Claeys Adaptado) e um desenvolvido 





cisalhamento (SRC), com 14 taxas de cisalhamento decrescentes, variando de 40 a 
0,01 s-1, e um pré-cisalhamento, para obter uma condição inicial de referência. 
Poucas mudanças foram feitas no protocolo proposto por Claeys et al. (2015), 
sendo os testes realizados com um estágio de pré-cisalhamento de 15 segundos a 
1000 s-1 antes de cada taxa de cisalhamento testada. Após o pré-cisalhamento, as 
amostras foram cisalhadas durante 100 segundos a uma taxa constante, com 
medições a cada segundo. Após os ensaios, as curvas de escoamento (flow curve) 
foram construídas considerando as tensões de cisalhamento de equilíbrio médio e a 
taxa de cisalhamento imposta. 
No protocolo LDSC, o mesmo pré-cisalhamento é empregado, mas apenas 
no início do teste da amostra. Em seguida, a amostra foi cisalhada usando uma rampa 
logarítmica de tempo crescente variando de 10 (a 40 s-1) a 180 segundos (a 0,01 s-1). 
Desta forma, o tempo total de teste é reduzido, porém mais tempo é gasto em 
velocidades mais baixas visando atingir a condição de equilíbrio, quando comparado 
com o protocolo anterior. 
Cada amostra foi testada para seis diferentes densidades, de 1100 a 1300 
kg/m3, obtidas por diluição. A densidade de cada amostra foi avaliada comparando os 
pesos úmido e seco (antes e após a secagem das amostras a 100 °C por 24h), 
considerando densidades da água e das partículas (quartzo) como 1000 e 2650 kg/m3, 
respectivamente. Os erros foram estimados considerando variações aleatórias de 
densidades entre 1000 a 1030 (água) e 2000 a 2700 (sedimentos) kg/m3 com precisão 
de balança de ± 0,01g. 
 
3.2.2. Reologia x Diapasão (Densitune) (Fonseca et al., 2018) 
 
Os testes foram feitos com amostras do Canal Sul do Amazonas, Santos, 
Itajaí e Rio Grande. Cada amostra foi testada no reômetro em diversas densidades 
obtidas por diluição, na faixa máxima de 1550 kg/m³ a 1110 kg/m³. O modelo proposto 
por Groposo et al. (2014) foi aplicado, usando um instrumento DensiTune®, da 
STEMA Systems. 
Cada medição gerou um cluster de frequência e amplitude medido pelo 
densímetro, que foi ajustado para linhas de tendência lineares aplicando o método dos 
mínimos quadrados. Todas as linhas de regressão obtidas para um determinado local 
foram interpoladas usando o Matlab®, criando um domínio de Frequência x Amplitude 





como dados de entrada para o processo de calibração padrão do DensiTune® 
(usando seu próprio software).  
Após testar a exatidão da abordagem proposta, a borda viscosa de cada 
domínio calibrado (apenas valores de amplitude e densidade) foi comparada com os 
dados reológicos. A relação entre a amplitude viscosa e a tensão limite de escoamento 
de Bingham foi, portanto, calibrada empregando os resultados para todas as quatro 
amostras de diferentes regiões testadas. Em seguida, calculou-se a curva tensão de 
escoamento em função da densidade para cada amostra através desta curva de 
calibração e comparou-se com os resultados obtidos com o reômetro. 
 
3.3. Resultados e Discussão 
 
3.3.1. Lama fluida e potencial aumento de calado (Carneiro et al., 
2017) 
 
A região mais externa do Porto de Santos é predominantemente arenosa e 
um padrão regular de assoreamento pode ser observado nos registros batimétricos, 
como mostra a (Figura 23) para os levantamentos realizados em 2013, por exemplo. 
Na parte interna do porto, o fundo lamoso é observado e os levantamentos de 
batimetria mostram comportamento anômalo. As zonas livres de reflexão nos perfis de 
Chirp nesta área indicaram a presença de camadas de lama. 
No entanto, os sinais Chirp não foram claros o suficiente para concluir se 
essas camadas representam a espessura da camada de lama fluida. Além disso, 
como as propriedades dessas camadas lamosas permanecem desconhecidas nesse 








Figura 23 - Seções batimétricas do canal de Santos obtidas durante 2013 com um 
ecobatímetro padrão, onde é possível observar um comportamento regular na área 
arenosa externa (por exemplo, transecto 5 km) e registros anômalos na porção interna 
do estuário lamoso (por exemplo, transecto 22 km). Neste último local, as zonas livres 
de reflexão (reflection free zone) nos perfis de Chirp indicaram a presença de lama.  
 
A Figura 24 mostra os perfis de densidade obtidos em três pontos (a, b e c) 
em quatro transectos ao longo do canal de Santos. A espessura das camadas de lama 
fluida variou de 20 a 80 cm, a partir do transecto de 18 km em direção ao transecto de 
24 km, enquanto o teor de areia diminuiu de 30% para 15%, respectivamente. No 
ponto 22km (a), os perfis de densidade registrados ao longo do ciclo de maré 
indicaram diferenças na profundidade da lutoclina de até 1 m ao longo das 8 horas de 
levantamento, como mostrado na Figura 25. Portanto, tanto a variabilidade espacial 







Figura 24 - Perfis de densidade obtidos em três pontos (a, b, c) em quatro transectos 
ao longo do canal de Santos, com espessura de camadas de lama fluida variando de 
poucos centímetros a quase um metro. O eixo x é a densidade em kg/m3 e o eixo y é a 
distância acima do fundo em metros. Os círculos mostram gráficos de tamanho do 
grão para cada amostra em locais centrais (pontos (b)). 
 
 
Figura 25 - Perfis de densidade no ponto 22km (a) registrado durante 8 horas, ao 





(06/02/2014). Dados de intensidade e direção das correntes estão indicadas na Figura 
27. 
 
As variações na altura da lutoclina observada no ponto (a) podem estar 
relacionadas com a dinâmica das correntes no estuário. As espessuras das camadas 
de lama fluida mudariam devido à condição da maré, dependendo da tensão no fundo 
induzida pelas correntes. Segundo Teisson et al. (1993), durante a fase de deposição, 
flocos ou partículas individuais se depositam no fundo e formam novas camadas, que 
podem se concentrar e se consolidar. A rigidez da lama aumenta progressivamente e 
a sua erodibilidade diminui. Assim, durante um ciclo de maré, a tensão inicial de 
escoamento (yield stress) dos sedimentos de fundo seria geralmente maior na estofa 
de maré, tendendo a diminuir com a enchente ou vazante. 
Na Figura 26, é possível observar o perfil das correntes (intensidade e 
direção) mudando progressivamente de vazante para enchente, com maiores 
correntes próximas ao fundo na maré enchente. Na primeira medida de densidade 
durante a maré vazante, foi observada a maior altura da lutoclina (profundidade 
mínima). Isso pode estar relacionado a correntes mais altas próximas ao fundo, pouco 
antes do início da medição das correntes. Então, um período de transição levou à 
deposição, quando a altura da lutoclina diminuiu progressivamente, atingindo a altura 
mínima (profundidade máxima) na estofa da maré baixa. Depois de mudar para a 
maré enchente, a altura da lutoclina aumentou novamente, atingindo uma espessura 






Figura 26 - Intensidade e direção das correntes, nível de água e altura da lutoclina no 
ponto 22 km (a), medido pelo perfilador de corrente (Aquadopp) e pelo densímetro, ao 
longo do ciclo de maré. 
 
Quanto às propriedades reológicas, todas as amostras apresentaram um 
comportamento não newtoniano de adelgaçamento e as curvas de escoamento (flow 
curve) foram agrupadas de acordo com a densidade da lama, como previamente 
encontrado na literatura (BARNES, 2000; MESHKATI et al., 2015; PANG e RUIBO, 
2015). Os dois protocolos avaliados são mostrados na Figura 27, onde as curvas de 
escoamento são plotadas para cinco densidades diferentes da amostra 24km (b). 
Para altas taxas de cisalhamento (> 1 s-1), diferenças mínimas entre os 
protocolos foram observadas. Abaixo da taxa de cisalhamento de 1 s-1 e em 
densidades mais baixas, as diferenças entre eles se tornaram mais pronunciadas e 
isso pode estar relacionado ao tempo para alcançar uma tensão de cisalhamento de 
equilíbrio no Protocolo de Claeys Adaptado. De fato, o intervalo de 100 segundos não 
foi suficiente para observar um platô nos gráficos de tensão de cisalhamento versus 
tempo para essas velocidades e densidades mais baixas. Embora a presença de um 
pré-cisalhamento antes de cada mudança de velocidade tenha encurtado o tempo 







Figura 27 - Curvas de escoamento para a amostra 24km (b) em cinco diferentes 
densidades (símbolos diferentes) para os protocolos LDSC (linha sólida) e Adaptados 
de Claeys (linha tracejada). 
 
Entretanto, aplicando o conhecido modelo de Bingham, usado para altas 
taxas de cisalhamento (BARNES, 2000; MCANNALY et al., 2007), os valores de 
tensão de escoamento considerando apenas os pontos de cisalhamento > 1 s-1 são 
similares para ambos os protocolos. A Figura 28 mostra as curvas de tensão de 
cisalhamento versus curvas de densidade de Bingham para as três amostras testadas 
com o Protocolo LDSC. Como pode ser observado, as linhas de tendência exponencial 
ajustam bem os dados. A amostra 24km (b) apresentou os maiores valores de tensão 
limite de escoamento, enquanto as diferenças entre as outras amostras foram 
menores, especialmente abaixo de 1.200 kg/m3. Para 1100 kg/m3, todas as amostras 
exibiram resultados semelhantes, uma vez que os efeitos das partículas tendem a ser 






Figura 28 - Tensão limite de escoamento de Bingham versus densidade para as três 
amostras testadas (24km - asterisco, 22km - círculos e 21km - quadrados). Ajustes de 
tendência exponencial, cujas equações são apresentadas na legenda. Barras de erro 
horizontais calculadas como erro padrão de uma série de densidades possíveis 
calculadas com variações aleatórias em torno da densidade de referência são 
mostradas na figura. 
 
Meshkati et al. (2015) analisaram a lama do porto de Zeebrugge e 
encontraram resultados semelhantes, com tensões limite de escoamento de Bingham 
comparáveis para amostras abaixo de 1.200 kg/m3. No entanto, houve um aumento na 
tensão limite de escoamento em torno de 1.200 kg/m3, o que foi observado para as 
amostras de Santos apenas em 1225 kg/m3 (amostra 24 km (b)) ou mesmo próximo de 
1300 kg/m3 (21 km (b)). Esse mesmo comportamento para a lama de Zeebrugge 
também foi afirmado por Van Craenenbroeck et al. (1991), cujos valores de tensão 
limite de escoamento para amostras de baixo teor de areia aumentaram abruptamente 
após 1150 kg/m3, como observado para a amostra de 24 km (b). Pang e Ruibo (2015) 
plotaram a tensão limite de escoamento de Bingham versus densidade para várias 
amostras de portos chineses. Embora suas medidas também tenham seguido uma 
tendência exponencial, foram observadas diferenças consideráveis na tensão de 
escoamento. Por exemplo, para 1300 kg/m3, o material de Santos apresentou valores 
10 vezes maiores. 
A densidade que marca a transição de um aumento suave para um aumento 





reológica) é geralmente escolhida como o valor crítico (PIANC, 2014). Nesta 
abordagem, valores em torno de 1200 kg/m3 poderiam estar associados às amostras 
22 km (b) e 21 km (b), enquanto um valor abaixo deste nível seria mais indicado para 
a amostra 24 km (b). Nessas densidades críticas, não há camada de lama 
potencialmente disponível para navegação nos transectos 24 km e 21 km, mas uma 
camada com 50 cm de espessura ainda pode ser usada para aumentar a profundidade 
no transecto 22 km (considerando a espessura da camada de lama descrita na Figura 
24). 
Entretanto, em alguns outros casos, um valor particular de uma propriedade 
reológica (geralmente a tensão limite de escoamento) é usado para definir os limites 
navegáveis da lama fluida. Por exemplo, no Porto de Emden, na Alemanha, o valor 
correspondente de 100 Pa é definida como a profundidade navegável (WURPTS e 
TORN, 2005). Adotando 100 Pa como referência navegável no caso do Porto de 
Santos, as densidades críticas variam de 1200 (24 km (b)) a 1275 kg/m3 (21 km (b)). 
Considerando este critério, nas medidas apresentadas, camadas potencialmente 
navegáveis com 25 cm de espessura para transectos de 24 km e 21 km e 60 cm de 
espessura no 22 km poderiam ser consideradas, como mostra a Figura 24. Além 
disso, embora os testes reológicos da amostra 22 km (a) não tenham sido feitos, ainda 
assim, se apresentar o mesmo comportamento reológico da amostra 22 km (b), uma 
camada de lama fluida de até 1,5 m de espessura poderia ser usada para navegação 
(Figura 25). 
 
3.3.2. Reologia x Diapasão (Densitune) (Fonseca et al., 2018) 
 
Os resultados do método proposto no Matlab e do software do instrumento 
foram muito similares (Figura 29), sendo que o software do instrumento permite sete 
amostras para calibração. Uma vantagem da abordagem proposta é que não há 
restrição ao número de densidades empregadas na calibração. Isso significa que mais 
densidades podem ser avaliadas na faixa necessária, melhorando a interpolação no 
domínio (frequência x amplitude x densidade) e, assim, os resultados. Além disso, a 
abordagem proposta é menos dependente do usuário, pois as linhas de regressão 
para cada cluster de amplitude de frequência são definidas pela rotina de método de 
mínimos quadrados e a borda do domínio de calibração é automaticamente definida. 
Ele reduz as diferenças entre os conjuntos de calibragem emitidos por diferentes 
operadores quando comparado ao processo com o software do equipamento, que 
precisa que essas configurações sejam definidas manualmente. Além disso, o método 





de cada densidade podem ser coletados e utilizados para outros fins, como a 
avaliação reológica de lama fluida. 
 
      
Figura 29 - Perfis de densidade obtidos com o software do equipamento (preto) e com 
o procedimento proposto em Fonseca et al, 2018 (vermelho) para dois perfis diferentes 
no Porto de Santos (Brasil). 
 
Uma vez validada a precisão na rotina de previsão de densidade, a forma dos 
domínios de calibração de diferentes amostras de lama foi comparada. A Figura 30 
apresenta os domínios obtidos com o procedimento de calibração de densidade 
proposto para amostras de lama fluida dos quatro locais estudados. A lama de Santos 
e Rio Grande era tão difíceis de misturar depois de 1350 kg/m3 que os testes não 
puderam ser realizados muito além desse valor, enquanto valores em torno de 1500 
kg/m3 poderiam ser testados para as amostras de Itajaí e Amazônia. 
A forma geral dos domínios é semelhante à esperada para uma suspensão 
viscoelástica (GROPOSO et al., 2014). Quanto mais altas as densidades (parte inferior 
do domínio), mais a suspensão de lama fluida se desvia mais de um comportamento 
viscoso puro e a faixa de dados possíveis de frequência e amplitude levando a uma 
mesma densidade se torna mais ampla (BARNES 2000; GROPOSO et al., 2014). 
Além disso, há uma tendência de aumento exponencial das propriedades reológicas 
com a densidade da lama fluida (GRANBOULAN et al., 1989; VAN 
CRAENENBROECK et al. 1991; PANG e RUIBO, 2015). Assim, à medida que o sinal 
de amplitude diminui para aumentar as viscosidades (GROPOSO et al., 2014), espera-






Figura 30 - Domínios de calibração (frequência x amplitude x densidade) para 
amostras testadas. A - Porto de Santos (até 1355 kg/m3), B - Porto do Rio Grande (até 
1383 kg/m3), C - Porto de Itajaí (até 1472 kg/m3) e D - Barra Sul da Amazônia (até 
para 1512 kg/m3). Barra de cores indica a densidade (Fonseca et al, 2018).  
 
As formas dos domínios são bastante diferentes, sugerindo uma grande 
distinção entre as propriedades reológicas de cada uma das amostras. Por exemplo, o 
domínio do Amazonas apresenta uma forma fina para baixas densidades, enquanto o 
domínio de Santos é muito mais amplo. Além disso, a parte superior do domínio do 
Amazonas também é menos íngreme ao longo de uma considerável faixa de 
densidade de 1000 (ponto superior direito do domínio) até 1200 kg/m3. Isso sugere 
que a lama do Amazonas se comporta mais como água (baixa viscosidade e tensão 
de escoamento) em toda essa faixa de densidade. Fontein e Byrd (2007) também 
identificaram um comportamento mais fluido com menor rigidez inicial para lama de 
Guyane-Guyana, sedimentos finos de origem amazônica, quando comparados a 
amostras de portos europeus. 
Além disso, pode-se observar que os domínios das amostras de Santos e Rio 
Grande cobrem uma gama mais ampla de amplitudes viscosas para um intervalo 
reduzido de densidades: de 7,5 até quase zero e até um Volt, respectivamente, ambos 
até 1350 kg/m3. A amostra de Itajaí cobre uma faixa semelhante de amplitudes 
viscosas, incluindo densidades em torno de 1500 kg/m3, enquanto este último valor de 
densidade está relacionado a um mínimo de 2V para o domínio do Amazonas. 
Portanto, pode-se esperar um aumento mais acentuado das propriedades reológicas 
com a densidade para amostras de Santos do que Rio Grande, que por sua vez será 





A Figura 31 apresenta a tensão limite de escoamento de Bingham versus 
curvas de densidade avaliadas obtidas com o reômetro para estas quatro localizações. 
De fato, essas curvas concordam com as observações baseadas apenas na forma dos 
domínios. 
 
Figura 31 – Tensão limite de escoamento de Bingham versus densidade para as 
amostras de lama fluida do Porto de Santos (verde), Porto do Rio Grande (vermelho), 
Porto de Itajaí (azul) e Barra Sul do Amazonas (marrom) (Fonseca et al, 2018). 
 
A amostra do Amazonas apresenta tensões limite de escoamentos baixas, 
mais de uma ordem de grandeza abaixo de Itajaí e mais de duas ordens de magnitude 
abaixo de Santos. Carneiro et al. (2017) também observaram alta tensão limite de 
escoamento de Bingham, acima de 300 Pa a 1250 kg/m3, para lama fluida coletada no 
Porto de Santos. Fontein e Byrd (2007) apresentaram curvas de escoamento versus 
densidade de Bingham para diferentes portos. Usando a densidade de 1200 kg/m3 
como referência, a tensão de escoamento obtida para as amostras de Santos é similar 
àquelas para a lama do Porto de Groningen, enquanto Rio Grande para a Filadélfia, 
Itajaí para Bremem e Amazonas Barra Sul para a lama da Guiana. No entanto, deve-
se ressaltar que os valores absolutos podem variar dependendo do protocolo e do 

































A combinação de estratégias de medição, tais como métodos acústicos, 
densidade e testes laboratoriais, como granulometria e propriedades reológicas, é 
mais adequada para navegação considerando a abordagem de fundo náutico, ao 
invés de usar apenas métodos acústicos. Considerando soluções já utilizadas nos 
maiores portos do mundo, estudos sobre a lama fluida podem levar a reduções de 
dragagem. 
 As medições ao longo do estuário do Porto de Santos mostraram uma 
variabilidade espacial, com o aumento da espessura das camadas de lama fluida em 
direção às partes internas do porto, seguido por um decréscimo no teor de areia. 
Medições em um local durante um ciclo de maré exibiram variabilidade temporal da 
espessura da camada de lama. Diferenças de até um metro foram observadas ao 
longo de 8 horas de maré de vazante para a enchente, com espessura mínima na 
estofa. 
Análises reológicas foram feitas para avaliar a navegabilidade da lama fluida. 
As propriedades da lama foram heterogêneas em um alcance de 3 km, indicando que 
mais testes são necessários para uma caracterização abrangente. De acordo com o 
comportamento da amostra 24km (b), uma densidade crítica abaixo de 1200 kg/m3 
deve ser adotada. Por outro lado, valores ainda maiores poderiam ser utilizados, como 
para a amostra 21km (b). Dependendo da região, condições de maré e critérios de 
profundidade náutica, isso significaria camadas potencialmente navegáveis variando 
de poucos centímetros a 140 cm. 
Com relação ao artigo Fonseca et al. (2018), o uso da curva de calibração 
proposta pode diminuir consideravelmente o número de testes reológicos de 
laboratório, reduzindo não apenas os custos, mas também o tempo necessário para 
investigações de fundo náutico. Existe uma relação entre a reologia e os domínios de 
calibração do densímetro, o que permite uma avaliação reológica rápida, mesmo que o 
reômetro não esteja disponível. O método proposto para a modelagem de densidade, 
com a possibilidade de mais densidades de calibração (número ilimitado), resulta em 
uma metodologia mais precisa, prática e confiável. Além disso, como o método é 
baseado em código, ele é menos dependente do usuário e permite reunir os dados 
para outras análises. 
Desta forma, o método proposto por Fonseca et al. (2018) facilita a adoção do 
conceito de fundo náutico e pode ser utilizado em outros portos e canais de 





padroniza a avaliação reológica das amostras de lama, diminuindo os erros atrelados 
às utilizações de diferentes protocolos e modelos reológicos. 
Metodologias similares aos dois artigos (CARNEIRO et al., 2017 e FONSECA 
et al., 2018) podem ser usadas na análise e identificação de áreas com lama fluida 
para gerenciamento de sedimentos e na assistência ao planejamento e eficiência de 
atividades de dragagem. No entanto, é importante que o critério para o fundo náutico 
considere não apenas a reologia, mas também parâmetros relacionados ao fundo e ao 


































4. CAPÍTULO V  
 
4.1. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇOES FINAIS 
 
Considerando os capítulos apresentados e as abordagens utilizadas, é 
possível enumerar algumas considerações: 
1) A espessura da camada de lama fluida em portos e canais de 
navegação pode variar de acordo com as condições hidrodinâmicas e 
sedimentológicas.  
2) Quanto à detecção das camadas de lama fluida, pode-se afirmar que: 
A partir da comparação entre levantamentos batimétricos de baixas 
frequências e medidas de densidades específicas, foi possível concluir que a 
densidade específica de referência varia de acordo com o local. 
Já nos experimentos em laboratório, os registros das camadas lamosas com 
os ecobatímetros de dupla frequência mostraram que a baixa frequência registra 
principalmente as camadas inferiores, mais consolidadas. 
A alta frequência reflete, em geral, a lutoclina tanto nos dados obtidos em 
campo quanto nos experimentos em laboratório e nos diferentes lugares. A alta 
frequência em laboratório registrou a posição das camadas superiores formadas, seja 
por ressuspensão ou por adição de material diluído, ainda que essas camadas 
possam ser descritas como uma suspensão diluída, já que apresentaram densidades 
tão baixas como 1030 kg/m3. 
A interpretação e visualização dos ecogramas são recomendados para 
interpretar quando há interferência no sinal por suspensões, como o caso em um 
momento de dragagem. 
3) Quanto à medição das camadas de lama fluida, pode-se afirmar que: 
Medições acústicas podem ser uma boa ferramenta para o conceito de fundo 
náutico por ter vantagens como maior cobertura; no entanto, também é necessária 
uma combinação com diferentes metodologias, além de reologia e outras 
propriedades. 
A baixa frequência mostrou-se como um sinal mais instável. Quando 
comparadas às densidades, a baixa frequência apresentou menores erros em 
densidades semelhantes às encontradas na transição reológica em laboratório, mas 
pode estar associada a um segundo gradiente de densidade encontrado nos perfis 
como Santos e Itajaí 1 ou no final da camada de lama fluida registrada pelo diapasão, 





A definição de profundidade náutica é, no entanto, extremamente ampla, pois 
as características do leito são variáveis. Desta forma, os resultados obtidos para um 
porto não são aplicáveis em outro e a adoção direta de critérios utilizados em outros 
portos não é possível, porém metodologias similares podem ser adotadas. 
A definição do fundo náutico baseada somente na densidade da lama 
também apresenta suas limitações. Devido às características variáveis dos 
sedimentos disponíveis em diferentes localizações, não é possível estabelecer um 
valor universal de densidade para o fundo náutico. Além disto, o padrão de transporte 
sedimentar pode ser alterado conforme fatores sazonais, interferindo nas 
características do fundo e podendo alterar a densidade crítica como já alertado por 
PIANC, 2014. 
4) Com relação ao estudo de caso realizado no Porto de Santos, de 
acordo com o comportamento da amostra 24km (b), uma densidade crítica abaixo de 
1200 kg/m3 deveria ser adotada para a definição da profundidade náutica. Por outro 
lado, valores ainda maiores poderiam ser utilizados, como para a amostra 21km (b). 
Dependendo da região, condições de maré e critérios de profundidade náutica, isso 
significaria camadas potencialmente navegáveis variando de poucos centímetros a 
140 cm.  
No dia 13 de julho de 2018, foi noticiado que o calado operacional do Porto de 
Santos foi ampliado em 30 centímetros. Isto significa que, em condições normais, 
embarcações com até 13,8 metros de casco abaixo da linha d’água poderão trafegar 
no cais santista. Com isso, a Companhia Docas do Estado de São Paulo (Codesp) 
estima um aumento de 10% nas operações do complexo, que renderão US$ 435 
milhões, o equivalente a R$ 1,6 bilhão, ao ano. De acordo com a autoridade portuária, 
a alteração foi possível por dois fatores principais: serviço de dragagem e a tecnologia 
que vem sendo usada para o monitoramento, com estudos de lama fluida.  
5) Notícias de 2018 mostram a importância econômica de estudos 
extensivos em portos com sedimentos coesivos devido aos aspectos econômicos e 
operacionais. Os resultados podem vir a contribuir para futuros estudos no que diz 
respeito à navegação na região da lama fluida e na implementação do modelo de 
transporte de sedimentos, visando compreender os processos responsáveis pela 
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Many ports and navigation channels around the world suffer from silting and presence 17 
of fluid mud layers, which can cause reductions in nautical depth. In this context, the 18 
existence of fluid mud layers makes the definition of the bottom ambiguous because the 19 
location of interfaces between water, fluid mud and consolidated mud is dynamic. Also, 20 
signals of traditional equipment, such as dual frequency echo-sounder, become noisy 21 
and difficult to identify. The present paper presents an integrated approach to the study 22 
of the fluid mud layers in different port regions of South America and under controlled 23 
conditions in a laboratory column. In situ measurements were obtained with acoustic 24 





sedimentation column of 4.3 m height and using dual frequency echo-sounder and 26 
density measurements to monitor sedimentation and resuspension events. Concerning 27 
the detection of the mud layers through dual frequency echo-sounder measurements, the 28 
high frequency return (HF) is associated with the water - mud interface (lutocline), and 29 
the low frequency return (LF) is a more unstable signal. The high frequency recorded 30 
the position of the upper layers formed, either by resuspension or the presence of diluted 31 
suspension. The depth measured by the low frequency can be related to higher densities 32 
and associated to a second density gradient found in the profiles or at the end of the mud 33 
layer recorded by the tuning fork. . The interpretation and visualization of the 34 
echograms are recommended to interpret when there is interference in the signal by 35 
suspensions. It is expected that the combination of detection and measurement 36 
techniques will allow the development of tools for navigation in fluid mud, with 37 
potential increase in draft, as well as the definition of critical densities for the port and 38 
channel areas, for safe navigation. 39 
 40 
Key words: nautical bottom, ports, density, acoustic measurements 41 
 42 
1. INTRODUCTION 43 
 44 
Many ports suffer from silting and presence of fluid mud layers. According 45 
McAnally et al. (2007; 2016) being fluid mud an aqueous suspension of high 46 
concentration of fine sediments, which did not form an interconnected matrix strong 47 
enough to eliminate the potential for mobility, part of these layers can be used for 48 





 In these context, PIANC (1997) define a nautical depth concept as “the level 50 
where physical characteristics of the bottom reach a critical limit beyond which contact 51 
with a ship’s keel causes either damage or unacceptable effects on controllability and 52 
manoeuvrability”. This depth is usually defined by a physical level of a certain density 53 
within the fluid mud layer (Van Craenenbroeck et. al., 1991) and provides approaches to 54 
substantially reduce dredging costs in coastal waterways (PIANC, 2014). As the 55 
physical characteristics of mud vary, the critical density used to determine the nautical 56 
depth is site specific.  57 
Echo-sounders, the most frequent technology used to measure depth, produce 58 
multiple false bottoms when lutocline (increased sediment concentration at the top of 59 
the fluid mud layer) is present, making the determination of depth ambiguous and 60 
highly variable (Quaresma et al., 2000; Collier and Brown, 2005; Mcanally et al., 2016; 61 
Carneiro et al., 2017; Kiricheck et al., 2018). According to USACE (2002) and 62 
Schrottke et al. (2006), when the sediment layer is not well consolidated, it is difficult to 63 
measure acoustic return. 64 
According to Welp and Tubman (2017), acoustic measurements are generally 65 
associated with gradients in density profiles. Acoustic and seismic methods are 66 
promising for use in cohesive sediments (THORNE et al., 1991; ADMIRAAL and 67 
GARCIA, 2000, THORNE and HANES, 2002). However, a disadvantage is that 68 
indirect measurements do not determine the characteristics of the deposits. 69 
According to Buchanan (2005), a typical example of measuring in situ density 70 
is the tuning fork (Densitune). The principle of operation of the densimeter is that the 71 
characteristics of the material (density and viscosity) of the ambient in which it is 72 
immersed is responsible for the frequency of vibration of the vibratory fork (Allwright, 73 





the rheological characteristics of each sediment and, in view of these peculiarities, a 75 
calibration must be performed in the laboratory for the post-processing of the data 76 
(Groposo et. al, 2014; Carneiro et. al, 2017). 77 
In some ports such as Rotterdam and Bourdeax, for example, a mud density 78 
value has been used to define a depth within the fluid mud through which vessels can 79 
safely navigate. The yield stress, which is a measure of the breaking strength of the fluid 80 
mud resistance to movement against the ship, is an important parameter to be 81 
considered in the nautical depth definition. However, there is no method similar to that 82 
of rheological and density data involving acoustic data, and therefore the nautical 83 
bottom definition based on a rheological property must be based on intrusive and 84 
punctual measurements (USACE et al., 2005). 85 
In this way, the objective of this study is to contribute to the intercomparison 86 
for the characterization of mud layers from remote methods, such as acoustic and 87 
seismic (dual frequency echo sounder and chirp) and intrusive measurements obtained 88 
by tuning fork (densitune). For that, field data are used in ports and navigation channels 89 
and a set of laboratory tests. 90 
 91 
2. MATERIAL AND METHODS 92 
 93 
2.1. Sedimentation column 94 
 95 
With the objective to evaluate the response of the dual frequency echo-sounder 96 
in the mud with the density profiler (tuning fork) and direct material density samples, 97 
experiments were carried out in a controlled environment in a large sedimentation 98 





column is 4.3 m high and 0.38 m in diameter, with 10 sample taps, spaced 20 cm by 20 100 
cm from the bottom of the column as schematically in Figure 1. 101 
The mud, previously homogenized in a 1.20 m high tank, was pumped into the 102 
column. After filling, the material was homogenized, causing a recirculation using the 103 
same submersible pump, in order to create an initial condition of a homogeneous mud 104 
suspension throughout the entire column. 105 
After homogenization of the material, the alteration of the acoustic signal 106 
during the sedimentation of the mud was evaluated. To do so, the depth of the mud in 107 
the column was monitored using two (non-simultaneous) dual frequency echo sounders: 108 
(a) Echotrac DF 3200 MKIII 210kHz (HF)/33kHz (LF) and (b) Kongsberg EA400SP 109 
referred to as ECO50/200kHz. 110 
The sedimentation of the material was also accompanied by regular density 111 
measurement through aliquots collected at different depths through the taps. The 112 
samples were carefully withdrawn with a syringe. Subsequently, the density of each 113 
sample was assessed by comparing the wet and dry weights (before and after drying the 114 
samples at 100°C for 24 h), assuming the densities of water and the mineral particles to 115 
be 1000 and 2650 (quartz) kg/m3, respectively.  116 
In order to detect the depth where the acoustic return occurs in comparison 117 
with the tuning fork data, in addition to visualizing the density profile, the vertical 118 






Figure 1- Schematic drawing of the large sedimentation column (left side). On the right 121 
side are represented the dual frequency echo-sounder (first to measure), samples are 122 
subsequently collected from the tap and the Densitune-tuning fork (third measurement). 123 
 124 
2.2.Properties of mud samples and Field Data 125 
 126 
Data from four important ports of South America and navigation channels with 127 
cohesive sediments were used: Port of Montevideo (Uruguay), Amazon North Channel, 128 
Port of Santos and  Port of Itajaí (Brazil) (Figure 2). 129 
Samples were collected to determine the characteristics of the mud. The grain 130 





and rheological tests performed using a Rheolab-QC (Anton Paar GmbH, Graz, Austria) 132 
rheometer with a 22-mm-diameter vane spindle (ST22-4V-40) according Carneiro et al. 133 
(2017) protocol with the shear sample using increasing time on the logarithmic ramp 134 
ranging from 10 s (at 40 s-1) to 180 s (at 0.01 s-1). Then, flow curves (yield stress of 135 
Bingham versus density) and the criterion used in the Port of Emden (Germany) was 136 
adopted, from 100 Pa as reference, critical densities were defined for the studied sites. 137 
In order to obtain acoustic properties of the sediments, five available samples 138 
were used to measure propagation velocity and attenuation in laboratory ultrasound 139 
tests. The samples are: 1) Santos with density 1200 kg/m3; 2) Santos with density 1300 140 
kg/m3; 3) Amazon North Channel with density 1300 kg/m3; 4) Itajaí with density 1250 141 
kg/m3 and 5) Itajaí with density 1300 kg/m3. The frequencies 1 MHz and 2.25 MHz 142 
were used for all samples and 3.5 MHz for Santos and Amazonas (1300 kg/m3).  143 
The theoretical model of ultrasound propagation in marine sediments is based 144 
on the principles of geometric acoustics, which presuppose wave propagation as a direct 145 
mode radius. For the tests was used the methodology proposed by Macedo et al. (2009) 146 
and the equipment used were an ultrasonic pulse generator and generation board 147 
(Matec, model SR-9000, Hopkinton, MA, USA); a digital oscilloscope (Tektronix, 148 
model TK-2220, Beaverton, OR, USA) and a pair of contact ultrasound transducers 149 
(Panametrics- NDT, model V-133 RM, Waltham, MA , USA).  150 
The data obtained by the system were the time during the propagation of the 151 
pulse between the transducer and the transducer receiver, used in the velocity 152 
calculation, expressed in (m/s); and the amplitude in the time domain. The velocity of 153 












)  −1   (1) 156 
 157 
being the propagation velocity in water (Cwater) considered 1493.4 m/s, ΔT the measured 158 
time and L the distance between the transducers (0.05 m). 159 
 The attenuation was obtained according to equation 2 by calculating the ratio 160 
of amplitudes of signals propagated in water and sediment (Awater and Asediment), 161 
applying the substitution method according to He and Zeng (2001), where D is the 162 
diameter  of the tube (0.047 m)  used to place samples at the time of measurement, 163 







      (2) 165 
 166 
 In Amazon (north of Brazil), the main maritime traffic occurs mainly in the 167 
northern part of the river, known as the North Channel or North Bar, and is considered 168 
critical for navigation due to the migration of sandy banks, presence of macro tides and 169 
limited depths in the mud area. Twenty-six density profiles were measured with 170 
information from the 210 kHz high frequency echo sounder (Syquest Bathy 500DF), 171 
with ten information with two frequencies at 28 kHz/210 kHz. The data were collected 172 
in the main navigation channel, following a transect perpendicular to the coast (Vinzón 173 
and Gallo, 2016). 174 
The Port of Santos (southeast Brazil) is one the largest in Latin America, with 175 
frequent dredging and presence of fluid mud layer. Thirty profiles were selected in the 176 
channel for tuning fork data and acoustic measurements with an AIRMAR 28/200 kHz 177 
dual frequency bathymetry system, both managed by an ECHOTRAC CV200 control 178 





used, controlled through the Meridata MDCS® package (Marine Data Collection 180 
Software). 181 
The Port of Itajaí is the main port of the Santa Catarina State (south Brazil), 182 
and the second largest in Brazil in terms of the movement of containers. In this port, 183 
forty six measurements were performed using tuning fork and 24/200 kHz (CVM 184 
Echotrack) dual frequency echo-sounder. 185 
The Port of Montevideo, located in La Plata River, is one of the important ports 186 
of South America and plays role in the economy of Uruguay. In this port, a chirp 3.5 187 
kHz (Knudsen 3200), a dual frequency echo sounder 33/200 kHz and density were 188 
measuring in fourteen samples (Pedocchi et al, 2012). 189 
In situ density measurements were performed using tuning fork Densitune 190 
(Stema Systems) with the same settings in all location. Calibration of density data were 191 
performed from each local sediment samples collected during the campaigns. 192 
Each port and navigation channel presents its particularities in relation to the 193 
hydrodynamic regime to which it is subjected, grain size of the material, maximum 194 
depth and the rheological transition measured in the laboratory. In this way, the Table 1 195 
presents a summary of the main characteristics of the regions. It is possible to observe 196 
that, for example, Santos shows the greater depths while Itajaí the smaller. The Amazon 197 
North Channel presents greater density in the rheological transition and Montevideo, in 198 






Figure 2 - Map of South America, indicating important ports and navigation channels 201 
with cohesive sediments and the region where the measurements were taken in (1) 202 
Amazon North Channel, (2) Port of Santos and (3) Itajaí (located two areas "1" and 203 
"2"), these being three in Brazil and (4) Montevideo in Uruguay. The triangular diagram 204 
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 215 
For the processing of the echo and seismic data, were used MDCS software for 216 
visualization and Meridata Finland MDPS for interpretation. In each record, digital 217 
filters (high and low pass) were applied, and the gain and vertical scales of each profile 218 
were individually configured. The depth accuracy is approximately at Low Frequency 219 





With the data obtained in the field, we identified the depth of the first lutocline 221 
(Depth L1) where the first acoustic reflector (high frequency) occurs (Depth HF) and 222 
the sudden increase in the concentration of suspended sediments in the profile of the 223 
tuning fork. Already the first acoustic reflector of the low frequency of the ecobatímetro 224 
was denominated Depth LF1. 225 
In order to analyze the depths reflected by the low frequency echo sounder 226 
(LF1) and the depths obtained by the tuning fork for certain densities location (ranging 227 
from 1100 kg/m3 to 1400 kg/m3), the depths were corrected with those obtained by high 228 
frequency (HF) and by lutocline (L1), changing the reference, according to equations 3 229 
and 4. 230 
𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠𝐿𝐹1 = 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ𝐿𝐹1 − 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ𝐻𝐹      (3) 231 
 232 
𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 − 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ𝐿1   (4) 233 
 234 
Subsequently, the root mean square error (RMSE) was calculated, the mean 235 
square root involving the difference between the depth obtained by the low frequency 236 
echo-sounder (corrected by the high frequency) and the depth of each density (corrected 237 


















3. RESULTS AND DISCUSSION 246 
 247 
3.1. Sedimentation column 248 
 249 
 In laboratory, tests were carried out that allowed the observation, under 250 
controlled conditions, of the acoustic response of mud layers formed by deposition and 251 
resuspension (simulating the conditions observed during the dredging operations or 252 
natural events). In the experiments were used sediments from the navigation channel in 253 
the Port of Itajaí. On average, the sample presents 5% sand, 82% silt and 14% clay, with 254 
a median diameter of 8 micrometers. 255 
Density profiles were made with the tuning fork and, from the data, density 256 
gradients based on depth (dρ/dz) were calculated. In echograms obtained with the eco-257 
sounder, the high and low frequency reflectors were marked. At the top of the 258 
echograms, it is possible to observe interference between 0 m and 0.8 m. However, 259 
along the water column this interference is not found, being possible to observe the 260 
reflectors at the bottom of the sedimentation column and in the density gradients 261 
associated with the changes in the mud consolidation. 262 
The material, previously homogenized in a 1.20 m tank, and was placed on the 263 
column (on  April 27, 2018) to simulate a layer of fluid mud approximately 1.5 m above 264 
the bottom, with density between 1100 and 1200 kg/m3. Subsequently, the material was 265 
homogenized, causing a recirculation using the same submerged pump, in order to 266 
create an initial homogeneous condition throughout the column. Three scenarios were 267 
performed for the tests, being Sedimentation (A) and two scenarios of Material Addition 268 





 Approximately ten days later (May 08) of the placement of the material, the 270 
sedimentation scenario was verified. On this occasion, an interface with density of 1140 271 
kg/m3 was found at a depth of 2.8 m (Figure 3) with a gradient of 500 kg/m3/m. The 272 
samples of the taps presented densities similar to those measured by the tuning fork 273 
along the profile. The echogram recorded the two frequencies, but the low frequency 274 
acoustic return was interpreted in the lower part of the sedimentation column (4 m). 275 
 276 
 277 
Figure 3 - Density profile measured on May 08. The echogram records the lutocline 278 
both frequencies, however the acoustic return is interpreted in the bottom (4 m). The 279 
echogram of the 200 kHz frequency registers the top of lutocline in ~ 2.8 m (dashed red 280 
line). The 33 kHz echogram records the two frequencies, but the acoustic return (dashed 281 






  Subsequently, a new placement of material was carried out, with a procedure 284 
similar to the previous one. Approximately one month later (June 4), it was observed 285 
that both records (return and echogram) at both frequencies showed the depth of the 286 
new lutocline formed. The material remained consolidated, reaching a surface value of 287 
about 1170 kg/m3. When the gradient is calculated, the value of 700 kg/m3/m can be 288 
observed in lutocline, and in the bottom, the material continues to consolidate (Figure 289 
4). The density samples remained similar to those measured in the tuning fork. 290 
 291 
Figure 4- Density profile and echogram measured on June 04. It is possible to observe 292 
the gradient in lutocline and that both records (return and echogram) on both 293 






 A month and a half later (July 31 at 10 am), a diluted suspension was added to 296 
simulate the effect of dredging or the presence of a suspension on the top of more 297 
consolidated mud layers. On this occasion, it was verified that the material placed in the 298 
initial phase of the experiment was more consolidated, reaching densities of 1200 to 299 
1300 kg/m3 with gradient above 700 kg/m3/m in the lutocline formed. The two 300 
frequencies record the top of this lutocline at approximately 2.80 in depth (dashed lines) 301 
and, on the echograms, a second lower reflector at densities above 1300 kg/m3 is 302 
observed at both frequencies (solid lines) (Figure 5). 303 
 304 
 305 
Figure 5 - Density profile and record of the echo-sounder echogram measured on June 306 
31 – before 10 am. It is possible to observe the gradient in lutocline and the bottom 307 






  After four hours (at 14 hours), a lutocline is formed at a depth of 2 m (Figure 310 
6) with a gradient of less than 100 kg/m3/m, recorded by the high frequency echogram. 311 
The low frequency echogram shows this low density lutocline (1030 kg/m3), also seen 312 
on the gradient chart, but the interpretation of the acoustic return registers the previously 313 
lutocline formed, by approximately 2.8 m, with gradient above 800 kg/m3/m. 314 
   315 
 316 
Figure 6 - In the 14 pm profile (pink), a lutocline is formed at a depth of 2 m (recorded 317 
at high frequency) at a density of ~ 1030 kg/m3, with a smooth gradient change, a signal 318 
appearing on the echogram at the same depth, but the given return is the depth of 2.8 m 319 
at low frequency with a higher gradient in density. The 10 am gradient and density 320 
profile is in green to keep of what is happening over time. 321 
  322 





interface between 2.3 and 2.7 m higher with a gradual increase in density, being 1060 324 
kg/m3 at the depth of the high frequency echo-sounder return and 200 kg/m3/m in 325 
gradient. The low frequency echogram is recording this interface but is transparent in 326 
the interpretation of the acoustic return, keeping the signal in the position of the most 327 
consolidated lutocline with a density of 1200 kg/m3 which has a more pronounced 328 
gradient in approximately 600 kg/m3/m, at depth 2.8 m (Figure 7). 329 
 330 
 331 
Figure 7 - In 4 pm profile (orange), the suspension continues to sediment, with a 332 
superior interface located between 2.4 and 2.8 m, a gradual increase of the density 333 
gradient, with 1060 kg/m3 at the depth of the high frequency echogram recording 334 
(dashed red line). The low frequency echogram is recording this interface, but it is 335 
transparent in the interpretation of the acoustic return, keeping the signal at the position 336 





gradient profiles from 10 am to 2 pm are in green and pink respectively to keep what is 338 
happening over time. 339 
The Table 2 summarizes the main characteristics of the experiments as 340 
explained above. 341 
Table 2 - Summary of the main characteristics of experiments in sedimentation column. 342 
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In the laboratory experiments, the dual frequency echo sounder measurements 344 





occur at low densities (< 1170 kg/m3), sometimes the low frequency detects this layer. 346 
The return in gradient value is generally associated with value of 500 kg/m3/m. 347 
In the first experiments (May 08, 2018), the density of the lower mud layer was 348 
below 1170 kg/m3 with gradients lower than 500 kg/m3/m. On several occasions, these 349 
layers of fluid mud were transparent in low frequency return. In the experiment (June 350 
04, 2018), when the lower layers were at densities higher than 1170 kg/m3 and gradients 351 
higher than 500 kg/m3/m, the low frequency recorded the presence of these layers and 352 
with higher densities and gradients at low frequency consistently detected. The low 353 
frequency echogram also showed the presence of upper layers at lower densities, but the 354 
acoustic return record did not always interpret the position of these interfaces as depth. 355 
Another important point to be considered is that the profile below lutocline 356 
continues to consolidate and other gradients are observed in Figure 5, where a second 357 
reflector at densities above 1300 kg/m3 at both frequencies can be found on the 358 
echogram. 359 
The high frequency, however, recorded the position of the upper layers formed, 360 
either by resuspension or addition of diluted material, although these layers could be 361 
described as a diluted suspension, since they had densities as low as 1030 kg/m3, so, the 362 
high frequency registers the first density gradient found in the density profile even when 363 
the densities and gradients have more low values. 364 
 365 
3.2. Acoustic mud properties  366 
 367 
Regarding to the acoustic properties of the mud samples, the highest 368 
propagation velocities are in the samples with the highest densities and with the highest 369 





approximately 1525 m/s with a density of 1300 kg/m3 and that may be associated with 371 
being the region with the highest percentage of sand, reaching 20%. The samples from 372 
Itajaí and the Amazon North Channel with density of 1300 kg/m3 presented similar 373 
velocities and smaller than Santos, around 1465 m/s at 1 MHz measured (Figure 8). 374 
These results are in agreement with those obtained by other authors. Gorgas et 375 
al. (2002) and Macedo et al. (2009), in their experiments, found that the higher 376 
velocities were observed for the coarser sediments, while the lower values were related 377 
to the finer sediments.  378 
 379 
 380 
Figure 8 - Propagation velocity and frequencies measured in samples from Santos, Itajaí 381 
and the Amazon North Channel. 382 
 383 
The acoustic attenuation in cohesive sediments may be related to sediment 384 





Channel followed by Itajaí and Santos (Figure 9). Therefore, the Amazon North 386 
Channel presents greater attenuation, then less penetration of the echo-sounder return. 387 
There is also a tendency of the higher the frequency tested, the higher 388 
attenuation values for all the samples tested, being the highest value found in Amazon 389 
North Channel in the frequency of 3.5 kHz. 390 
 391 
 392 
Figure 9 - Attenuation and frequencies measured in samples from Santos, Itajaí and the 393 
Amazon North Channel. 394 
 395 
3.3. Field measurements 396 
 397 
Firstly, in order to verify the use of the dual frequency echo sounder (commonly 398 
used for fluid mud mapping) in relation to high resolution seismic (chirp), the results of 399 
these two equipments were compared. The high-resolution seismic concentrates on the 400 





characteristics (low frequency) and such that each return per ping is comparable. When 402 
comparing the low frequency reflector and the chirp reflector, these showed a greater 403 
difference for the Uruguay data than in Santos (Figure 10). Uruguay presented areas 404 
where the chirp had greater penetration. In Santos, the low frequency reflector coincides 405 
with the reflector of the chirp, which leads us to believe that, in general, the echo 406 
sounder provided data with satisfactory resolution and penetration, as already observed 407 
by Souza (2006), being this equipment chosen for the correlations with the tuning fork 408 
profiles. 409 
 410 
Figure 10 - Regression between the low frequency (LF - 28, 33 kHz) and the depth 411 
measured by chirp reflectors (2-8, 3.5 kHz) at the Port of Santos in Brazil and Port of 412 
Montevideo in Uruguay. CI is the confidence interval that in this case was used of 95% 413 






 In Figure 11, the tuning fork profiles are plotted on the data obtained by the high 416 
and low frequencies echo sounder and chirp reflectors. This is an example in the Port of 417 
Santos and it is possible to observe the high correlation between the high frequency 418 
(HF) and depth of lutocline (L1). The depth of the lutocline (L1) was determined from 419 
the depth density gradient (dρ/dz) as presented in the sedimentation column experiment. 420 
421 
Figure 11 - Cross section of the navigation channel obtained with the double frequency 422 
echo sounder. The returns of 200 kHz in red, 28 kHz in blue and yellow, tuning fork in 423 
black. The chirp reflector 1 (light blue) coincides with low frequency reflector 1 and the 424 
second reflector is in green. The bottom panel is a zoom of the top panel so that the 425 
measurements can be observed in detail. 426 
 427 
Figure 12 shows the density profiles obtained by tuning fork, high frequency in 428 





sounder and the gradient calculated by the density variation as function of the depth for 430 
the measured profiles in Santos, Itajaí and Amazon North Channel. No profile data was 431 
available for Montevideo.  432 
Santos density profiles have a second gradient, coinciding with low frequency 433 
return with a density of approximately 1250 kg/m3. In general, the thickness of the mud 434 
layer is about 5% of the depth. 435 
In Port of Itajaí, it was possible to observe two main characteristic profiles for 436 
the samples. One for the profiles located in the inner area of the estuary (called Itajaí 1) 437 
and one for the profiles located on the southern margin of the estuary (called Itajaí 2). In 438 
Itajaí 1 density profiles, it is possible to verify two gradients, one reflected by the high 439 
frequency and one reflected with the low frequency with densities near 1170 kg/m3, as 440 
observed in the experiment in the sedimentation column. The thickness of Itajai 1 441 
density profiles is greater than Itajaí 2, with a maximum of 13% of the depth. 442 
The Itajaí 2 density profiles presents a unique gradient, so the return of the low 443 
frequency echo sounder is located at the end of the mud layer measuring by tuning fork, 444 
with densities of approximately 1350 kg/m3. In general, these profiles have thicknesses 445 
around 5% of the depth. 446 
The Amazon North Channel density present the acoustic return of the low 447 
frequency very close to the high frequency. This fact can occur due to the smaller 448 
thicknesses found by the densimeter, higher densities and absence of other gradients 449 
besides lutocline. In general, the thicknesses of the fluid mud layer are between 3% and 450 
4% of the depth. In addition, with the attenuation tests, it was possible to observe that 451 






Figure 12 - Density profiles, high frequency (HF), low frequency (LF1) and the gradient 454 
calculated by the density variation as a function of depth for Santos, Itajaí and Amazon 455 
North Channel profiles. It is important to note that Itajaí presented two characteristic 456 
profiles (called Itajaí 1 and 2), and Itajaí 1 in the figure shows a shallower profile than 457 
the others, with up to 5.5 m. Depths were normalized for the maximum depth of each 458 
profile.  459 
 460 
The correlation between the high frequency (HF) and the lutocline depth (L1) is 461 
0.99. It means that the high frequency reflects when it reaches a significant increase of 462 
concentration or density of suspended sediments here denominated L1. This effect 463 





interfaces between water and fluid mud. Santos and Itajaí data presented the best 465 
correlations between these two variables (Figure 13). 466 
 467 
 468 
Figure 13 - Regression between the high frequency (200-210 kHz) reflector by echo-469 
sounder lutocline depth (increase in sediment concentration at the top of fluid mud 470 
layer) found in the density profiles obtained by tuning fork in all locations (Santos, 471 
Amazon North Channel, Itajaí in Brazil and Montevideo in Uruguay). CI is the 472 
confidence interval that in this case was used of 95%, r is the correlation coefficient. 473 
 474 
Especially in areas with mud bottom, it is important to evaluate high and low 475 
frequencies. The damping of the signal by the sediment particles in the water column, 476 
the sediment properties and the layer thickness influence the intensity of the signal 477 
return. Based on the sedimentation column experiments and these field data 478 
observations, the densities that the high and low frequency reflect are also checked to 479 
see if the density interferes with the return of the equipment or if the gradient is the 480 





It is possible to observe that, in Santos, the density that the high frequency 482 
reflected was, on average, 1046 kg/m3, in Amazon North Channel was 1021 kg/m3 and 483 
1136 kg/m3 in Itajaí (Figure 14). These densities are similar to those observed in the 484 
lutocline or gradients identified at the water-mud interface, mainly in Santos and the 485 
Amazon North Channel. In Itajaí, the high frequency in several cases reflects a low 486 
density, that is, a diluted suspension (usually close to 1030 kg/m3), similar to that in the 487 
sedimentation column in the laboratory.   488 
In Figure 15 are showed the RMSE for the densities associated with low 489 
frequency reflected. It is observed that the largest errors in the three regions are 490 
associated to the lower densities, since in these densities are the smaller thicknesses. 491 
Itajaí presents a range between 1170 kg/m3 and 1280 kg/m3 with similar values of error, 492 
as it presents two characteristic profiles of density reflected by the low frequency, as 493 
shown also in Figures Figure 12 and Figure 14. Santos has smaller errors between 1250 494 
kg/m3 and 1280 kg/m3, the Amazon is evident the error with much lower values in 495 
higher densities. 496 
  In the cloud of points, it is possible to observe that although the average density 497 
reflected by the low frequency in Itajaí is around 1327 kg/m3, the samples vary in a 498 
range of 1170 kg/m3 to 1400 kg/m3, and two main populations as already mentioned in 499 
Figure Figure 12, one that the low frequency reflects densities near 1170 kg/m3 and 500 
another one that the low frequency reflects higher densities (near 1350 kg/m3). 501 
The low frequency in Santos and Amazon North Channel reflects densities 502 
with a cloud of points more concentrated near the average, that would be 1245 kg/m3 503 






Figure 14 – Depth versus Densities that are reflected by high and low frequency in 506 
Santos, Itajaí and Amazonas Canal Norte. It is important to note that Itajaí, mainly in 507 
Lower Frequency, presents two populations, Itajaí 1 (in pink) with lower densities (~ 508 
1170 kg/m3) and Itajaí 2 (dark red) with higher reflected densities (~ 1350 kg/m3). 509 
 510 
When evaluating the low frequencies and densities with the tuning fork data, it 511 
is understood that the first low frequency reflector (LF1) does not reflect the bottom as 512 
the maximum penetration of the tuning fork, which may indicate that: (1) the reflectors 513 
do not necessarily are the fluid mud and consolidated mud interface, (2) the tuning fork 514 
does not have enough penetration to the bottom, (3) it may be associated with a dredged 515 
depth interface, for example (4) penetration depends on the characteristics of the bottom 516 
sediment.  517 
High frequency reflects the upper part of a fluid mud layer, and the low 518 
frequency registers a lower layer if that layer interface has a higher acoustic reflectivity 519 
than the upper layer. "In other words, high frequency (200 kHz and higher) eco-520 





sounders may reflect a deeper density gradient in the fluid mud layer "(Welp and 522 
Tubman, 2017). In general, the low frequencies are registering the acoustic return in 523 
densities similar to those obtained by the rheological transition in laboratory, being 524 
around 1250 kg/m3 in the Port of Santos, 1300 kg/m3 in Itajaí and 1400 kg/m3 in the 525 
Amazon North Channel. This information can be observed in Figure 15, where the 526 
lowest error values are associated with low frequency reflection for each region. 527 
 528 
 529 
Figure 15 - Root mean squared error (RMSE) for the densities associated with low 530 
frequency reflected. The lowest error values are associated with the low frequency 531 
densities, with Santos at 1250 kg/m3, Itajaí at 1300 kg/m3and Amazon North Channel 532 








The return of each frequency is associated with a certain density and is 537 
different for each region. High frequency return is associated with the water-mud 538 
interface (lutocline), and low-frequency return is a much more unstable signal. In this 539 
context, the separation between the HF and LF returns is associated with the presence of 540 
gradual changes in density. This is an indication that the return of LF comes from areas 541 
of the thickness of the layer of fluid mud with densities and resistances similar to found 542 
in laboratory. 543 
In the sedimentation column experiments, the mud layer records with the dual 544 
frequency echo-sounder showed that the low frequency recorded mainly the deepest and 545 
most consolidated layers. The echogram is highly recommended for a better 546 
interpretation of the return signal, both low and high frequency. The densities reflected 547 
by the low and high frequencies had similarities to the field data found in Itajaí, so it is 548 
recommended that such experiments be done for all places (also Santos and the Amazon 549 
North Channel) to verify the more specific behavior in the field. 550 
The thickness of the fluid mud layer in ports and navigation channels may vary 551 
according to hydrodynamic and sedimentological conditions. In addition, the low 552 
frequency reflector had smaller errors at densities similar to those found in the 553 
rheological transition associated with 100 Pa in flow curves. The Amazon North 554 
Channel presents greater attenuation, less thickness of fluid mud layer, lutocline with 555 
more abrupt density variation and greater value of rheological transition (1400 kg/m3). 556 
On the other hand, Itajaí and Santos present greater layer thicknesses of fluid mud and 557 





Itajaí still presented two characteristic profiles for the high and low frequency 559 
reflections. High frequency on several occasions reflected dilute suspensions (similar to 560 
those observed in the sedimentation column experiment (~ 1030 kg/m3) and the low 561 
frequency reflected two major density populations, 1170 kg/m3 and another 1300 kg/m3, 562 
associated to the locations of the samples in the estuary, emphasizing that extensive 563 
campaigns are needed even in small areas. 564 
The results of this study show that although the characteristics of the fluid mud 565 
layers vary according to location, the density gradients associated with high frequency 566 
can be considered as a good methodology to find the water and fluid mud interface. 567 
Already the low frequency was shown as a more unstable signal. When compared to 568 
densities, the low frequency presented smaller errors at densities similar to those found 569 
in the rheological transition in the laboratory, but may be associated with a second 570 
density gradient found in the profiles as Santos and Itajaí 1 or at the end of the fluid 571 
mud layer recorded by tuning fork, as Amazon North Channel and Itajaí 2. 572 
Acoustic measurements can be a good tool for the nautical bottom concept by 573 
having advantages such as greater coverage; however, a combination with different 574 
methodologies, rheology, and other properties is also required. The combination of 575 
information (density) with results of acoustic profiles, vessel variables, pilot training 576 
can significantly improve the nautical bottom determination. It is expected that the 577 
combination of detection and measurement techniques, as well as other information, 578 
will later allow the development of tools for navigation in fluid mud, with potential 579 
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Strategies for Measuring Fluid Mud Layers and Their 
Rheological Properties in Ports 
Juliane Castro Carneiro1; Diego Luiz Fonseca2; Susana Beatriz Vinzon, F.ASCE3; and Marcos Nicolás Gallo4 
 
 
Abstract: This study addresses the dynamics and navigability of fluid mud by considering the implementation of a nautical-bottom approach 
using a combination of several measurement techniques. The Port of Santos (Brazil) was used as the study area. In situ measurements were 
obtained using acoustic equipment, and direct observations were made through density profiles. Sediment sampling was also performed for 
grain size and rheological testing. The acoustic data indicated the presence of fluid mud in the inner portion of the canal. In this region, high 
spatial variability was found, where the fluid mud layer thickness ranged from a few centimeters to nearly 1 m, depending on the sand content. 
In addition, differences of up to 1 m were observed during the tidal cycle. The rheological tests revealed an increase in the yield stress toward 
the inner portions of the port. Coupling the density profiles with the rheological data allowed the estimation of a potential draft increase of up 
to nearly 1.5 m, depending on the location, nautical depth criterion, and tide condition. DOI: 10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000396. 
© 2017 American Society of Civil Engineers. 
Author keywords: Nautical bottom; Rheology: Density. 
 
Introduction 
Ports with deposition of fine sediments can have a high-density 
layer above the consolidated bottom, the dynamics of which are 
principally imposed by the tide and waves. According to McAnally 
et al. (2007), fluid mud is “a high concentration aqueous suspension 
of fine-grained sediment in which settling is substantially hindered 
by the proximity of sediment grains and flocs, but which has not 
formed an interconnected matrix of bonds strong enough to elimi- 
nate the potential for mobility.” 
Continuous mud deposition can be a threat to navigation and can 
cause considerable reductions in nautical depth (Wolanski et al. 
1992). Therefore, mud management in ports and access channels is 
usually associated with continuous dredging operations (Fontein 
and Byrd 2007). 
Generally, in its unconsolidated and highly dynamic state, fluid 
mud cannot be detected adequately by conventional echosounders 
(Schrottke et al. 2006). The sharp increase in sediment concentration 
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at the top of the fluid mud layer, known as lutocline, can return a 
false bottom to sonar systems. Acoustic fathometers, the dominant 
technology for waterway depth measurement, yield multiple false- 
bottom echoes when fluid mud lutocline is present (McAnally et al. 
2016), which makes water depth determination ambiguous and 
highly variable. 
In the presence of fluid mud bottoms, the World Association for 
Waterborne Transport Infrastructure (PIANC) suggests the use of 
the nautical-bottom concept, which is stated as “the level where 
physical characteristics of the bottom reach a critical limit beyond 
which contact with a ship’s keel causes either damage or unaccept- 
able effects on controllability and manoeuvrability” (McBride 
2014). This critical limit is associated with changes in the rheologi- 
cal properties of the mud and is typically referred to as the rheologi- 
cal transition of the mud (Van Craenenbroeck et al. 1991). 
Although suitable rheological tests can be performed in the labora- 
tory, it is difficult to generate rheological profiles in situ. Therefore, 
these properties are usually correlated with more easily measured 
properties (e.g., density). 
Although studies have used acoustic and seismic equipment, such 
as dual-frequency echosounders (Shi et al. 1999; Madson and 
Sommerfield 2003; Schettini et al. 2010), these indirect methods do 
not determine the navigability of the muddy deposits. As a conse- 
quence, these methods must be coupled with in situ observations 
through direct methods and sampling for laboratory tests. With 
more detailed knowledge of the bottom morphology and its proper- 
ties, fluid mud is taken into account for navigation in many ports 
(e.g., Rotterdam, The Netherlands; Bangkok, Thailand; Yangtze, 
China; Zeebrugge, Belgium; San Francisco; and Bordeaux, France). 
The Port of Santos in São Paulo State (southeast Brazil) is the 
largest in the Southern Hemisphere with more than 13 km of quays 
and handling more than 110 million tons per year (Alfredini et al. 
2015). This port is located in a lagoon estuarine system that contains 
a significant amount of fluid mud. The tidal range is on the order of 
up to 1.5 m and can be characterized as partially stratified (Harari 
and Camargo 2003). 
Using the Port of Santos as the study area, this work provides in- 
formation on fluid mud through a combination of in situ, acoustic, 
and direct density measurements as well as laboratory tests, which 
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are aimed at defining a potential draft increase based on the fluid 
mud layers. This paper addresses the spatial and temporal vari- 
ability of estuarine fluid mud and large differences in the physical 
properties of the mud within the port, showing the importance of 
extensive surveys rather than measurements in limited areas. This 
study aims to contribute to the establishment of nautical back- 
ground levels when layers of fluid mud are present. 
 
Materials and Methods 
From the available bathymetry performed in 2010–2013 along the 
navigation channel, 25 transects were chosen and named according 
to their distance from the mouth. These data were gathered with 
acoustic and density profiles measured in four transects, 24, 22, 21, 
and 18 km. An echosounder (200 kHz) and a chirp (2/8 kHz) were 
used for the acoustic measurements. A DensiTune device (Stema 
Survey Services, Geldermalsen, The Netherlands) was used for 
density profiles, in which the following three profiles were obtained 
at each transect: (a) at the left bank, (b) in the middle of the channel, 
and (c) at the right bank. 
At the 22-km point (a), density profiles were also obtained every 
hour for 8 h to observe the variability of fluid mud layers induced 
by the tide. Thus, a sediment sample was collected for the densime- 
ter calibration at this location. In addition, an acoustic current pro- 
filer (Aquadopp, NORTEK, Rud, Norway) was moored nearby. 
Sediment samples were also collected at 24-, 22-, 21-, and 18-km 
transects for laboratory testing: grain-size distribution determined by 
laser scattering with a Mastersizer 2000 (Malvern, U.K.) and rheolog- 
ical tests performed using a Rheolab-QC (Anton Paar GmbH, Graz, 
Austria) rheometer with a 22-mm-diameter vane spindle (ST22-4V- 
40). For the latter set of measurements, the sample from the 18-km 
transect was discarded because of its high sand content. 
The rheological tests followed a modification of the protocol 
proposed by Claeys et al. (2015) (adapted Claeys protocol) and one 
developed by the authors (LDSC protocol). Both protocols were 
shear-rate controlled (SRC), with 14 decreasing shear rates ranging 
from 40 to 0.01 s−1 and a preshear step to obtain a reference initial 
condition. 
Few changes were made to the protocol proposed by Claeys et al. 
(2015), which was focused on the dynamic yield stress determi- 
nation. Tests were performed with a 15-s preshear stage at 1,000 s−1 
before every tested shear rate. After the preshear step, samples were 
sheared for 100 s at a constant shear rate with measurements taken 
every second. After the tests, the flow curves were built considering 
the average equilibrium shear stresses and the imposed shear rate. 
 
Fig. 1. Bathymetric sections of Santos channel obtained during 2013 with a standard echosounder in which it is possible to observe regular behavior 
in the outer sandy area (i.e., 5-km transect) and anomalous records in the muddy inner portion of the estuary (i.e., 22-km transect) (Note: At the 22-km 
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In the LDSC protocol, the same preshear step was followed but 
only at the beginning of the sample test. Then, the sample was 
sheared using an increasing time logarithmic ramp ranging from 10 
s (at 40 s−1) to 180 s (at 0.01 s−1). Compared to the adapted Claeys 
protocol, this method reduces the total test time but increases the time 
spent at lower speeds in an attempt to reach the equilibrium 
condition. 
Each sample was tested at six different densities ranging from 
1,100 to 1,300 kg/m3, which were obtained through dilution. The 
density of each sample was assessed by comparing the wet and dry 
weights (before and after drying the samples at 100°C for 24 h), 
assuming the densities of water and the mineral particles to be 
1,000 and 2,650 (quartz) kg/m3, respectively. Errors were estimated 
by considering random variations of densities between 1,000 and 
1,030 (water) and 2,000 and 2,700 (sediment) kg/m3 and a balance 
precision of 60.01 g. 
 
Results and Discussion 
The outer channel in the Port of Santos is mainly sandy, and a regu- 
lar pattern of silting was observed in the bathymetry records (Fig. 1) 
for the surveys performed in 2013 as an example. In the inner part 
of the port, a muddy bottom was observed and the bathymetry sur- 
veys showed anomalous behavior. The reflection-free zones in the 
chirp profiles in this area further indicated the presence of mud 
layers. 
However, the chirp signals were not clear enough to conclude 
whether these layers represent only fluid mud thickness. Moreover, 
as the properties of these muddy layers remained unknown with this 
type of measurement, it would be difficult to establish a nautical- 
bottom background with only these acoustic data. 
Fig. 2 shows the density profiles obtained at three points (a, b, and 
c) in four transects along the Santos channel. The fluid mud layer 
thickness varied from 20 to 80 cm from the 18-km transect to- ward 
the 24-km transect, whereas the sand content decreased from 30 to 
15%. At Point 22 km (a), the density profiles recorded along the 
tidal cycle indicate differences in the lutocline height up to 1 m 
during the 8 h of surveying (Fig. 3). Therefore, both spatial and tem- 
poral variability of the fluid mud layers were observed. 
Lutocline was identified as a sharp step structure in the density 
profiles. The variations in the lutocline height observed at Point 22 
km (a) may be related to the dynamics of the current in the estu- ary, 
as also described by Mehta et al. (2014). The thickness of fluid 
 
 
Fig. 2. Density profiles obtained at three points (a, b, and c) in four transects along the Santos channel, in which the fluid mud layer thickness ranges 
from a few centimeters to nearly 1 m {Note: The x-axis is density (in kilograms per meter cubed), and the y-axis is distance above the bottom (in 
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mud layers would change as a result of the tide condition, depend- 
ing on the stress at the bottom induced by the currents. According to 
Teisson et al. (1993), during the deposition phase, flakes or individ- 
ual particles settle at the bottom and form new layers, which can 
concentrate and consolidate. The rigidity of the mud progressively 
increases and its erodibility decreases. Thus, during a tidal cycle, 
the yield stress of bottom sediments would typically be higher in 
slack water, which tends to decrease with flood or ebb tide. 
 
Fig. 3. Density profiles at Point (a) at the 22-km transect recorded over 8 
h along the tidal cycle; the vertical datum is the lower water level 
observed (February 6, 2014) 
 
 
In Fig. 4, the currents profile (intensity and direction) was observed 
to change progressively from ebb to flood, where the larger 
currents are near the bottom in flood tide. In the first density 
measurement during ebb tide, the highest lutocline (minimum 
depth) was identified. This observation may be related to the higher 
currents near the bottom just before the beginning of the currents 
measurement. Then, a transition period led to deposition, where the 
lutocline height progressively decreased, reaching the minimum 
height (maximum depth) at slack low water. After changing to flood 
tide, the lutocline height increased again, reaching a maximum layer 
thickness of approximately 80 cm. 
Concerning the rheological properties, all samples showed a non-
Newtonian shear-thinning behavior and flow curves were grouped 
according to mud density, as previously found in the litera- ture 
(Barnes 2000; Meshkati et al. 2015; Pang and Ruibo 2015). The 
two assessed protocols are shown in Fig. 5, where flow curves are 
plotted for five different densities of Sample 24 km (b). 
For high shear rates (>1 s−1), minimal differences between the 
protocols were observed. Below a shear rate of 1 s−1 and at lower 
densities, the differences between the protocols became more pro- 
nounced, which may be related to the time required to reach an equi- 
librium shear stress in the adapted Claeys protocol. Indeed, the 100-s 
interval was not enough for observing a plateau on the shear stress 
versus time graphs for these lower speeds and densities. Although 
the addition of a preshear step before each speed change should have 
shortened the time for equilibrium (Marchesini et al. 2015), this 
approach seemed to be ineffective in this case. 
However, after applying the well-known Bingham model, which is 
used for high shear rates (Barnes 2000; McAnnaly et al. 2007; 
Mehta et al. 2014; Meshkati et al. 2015), the yield stress values con- 
sidering only the points at shear rates greater than 1 s−1 were similar 
for both protocols. Fig. 6 shows the Bingham yield stress versus 
density curves for the three (b) samples tested with the LDSC proto- 
col. As observed, the data fit well to the exponential trend lines. For 
1,100 kg/m3, all samples exhibited similar results in that the particle 
effects tended to be less pronounced (Barnes 2000). Sample 24 km 
 
 
Fig. 4. Intensity and direction of the flow velocity, water level, and lutocline height at 22 km (a), measured by the current profiler (Aquadopp) and the densimeter, 



















































































Fig. 6. Bingham yield stress versus density for the three (b) tested 
samples (Note: Equations for the exponential trend adjustments are 
shown; horizontal error bars were calculated as the standard error of a 





(b) presented the highest yield stress values, whereas the differences 
between the other samples were smaller, especially for those less 
than 1,200 kg/m3. 
Meshkati et al. (2015) analyzed mud from the Port of Zeebrugge and 
found similar results with comparable Bingham yield stresses for 
samples less than 1,200 kg/m3. Nevertheless, there was a signifi- cant 
increase in the yield stress at approximately 1,200 kg/m3, which 
was observed for the Santos samples only at 1,225 kg/m3 [Sample 
24 km (b)] or even close to 1,300 kg/m3 [Sample 21 km (b)]. This 
same behavior for Zeebrugge mud was also reported by Van 
Craenenbroeck et al. (1991), whose yield stress values for low sand 
content samples increased abruptly at 1,150 kg/m3, as observed for 
Sample 24 km (b). Pang and Ruibo (2015) plotted Bingham yield 
stress versus density for several samples from Chinese ports. 
Although their measurements also followed an 
exponential trend, considerable differences in the yield stress were 
observed. For example, for 1,300 kg/m3, the Santos material 
showed yield stresses greater than 10 times higher. 
The results of some studies indicated that the presence of sand indu- ces a 
reduction of the yield stress (Granboulan et al. 1989; Van 
Craenenbroeck et al. 1991; Wurpts and Torn 2005). Sample 21 km (b) 
(with 22% sand content) seems to have followed this pattern. However, 
Samples 24 km (b) and 22 km (b) presented similar grain-size distribu- 
tions but differences in the yield stress values (approximately 60%). 
The density that marks the transition from a smooth to an abrupt 
increase in the yield stress versus density curve (rheological transi- 
tion) is usually chosen as the critical value (McBride 2014). In this 
approach, values at approximately 1,200 kg/m3 would be associated 
with Samples 22 km (b) and 21 km (b), whereas a lesser value 
would be more indicative for Sample 24 km (b). At these critical 
densities, there is no mud layer potentially available for navigation 
at Transects 24 km and 21 km, but a layer 50 cm thick could still be 
used for depth increase at Transect 22 km (considering the fluid 
mud layer thicknesses depicted in Fig. 3). 
However, in some other cases, a particular value for a rheolog- ical 
property (typically the yield stress) is used to define the fluid mud 
navigable limits. For example, at the Port of Emden in Germany, 
the 100 Pa yield stress mud layer is defined as the navi- gable depth 
(Wurpts and Torn 2005). Adopting 100 Pa as the nav- igable 
reference in the case of Port of Santos, critical densities would vary 
from 1,200 [24 km (b)] to 1,275 kg/m3 [21 km (b)]. Considering 
this criterion, in the presented measurements, poten- tially 
navigable layers 25 cm thick for Transects 24 km and 21 km and 60 
cm thick for Transect 22 km could be envisioned, as shown in Fig. 
3. Moreover, although rheological tests on Sample 22 km 
(a) have not been performed, if it exhibits the same rheological 
behavior as Sample 22 km (b), a fluid mud layer up to 1.5 m thick 




The results of this study show that a combination of measurement 












































































including grain size and rheological properties, is more suitable for 
navigation considering the nautical-bottom approach rather than the 
use of only acoustic methods. Considering solutions already used in 
the largest ports in the world, studies on fluid mud might lead to 
dredging reductions and draft increases. 
Measurements along the estuary in the Port of Santos showed 
spatial variability with increasing fluid mud layer thickness toward 
the inner parts of the port along with decreasing sand content. 
Measurements in one location during a tidal cycle exhibited tempo- 
ral variability of the mud layer thickness. Differences of up to 1 me- 
ter were observed over 8 h from ebb to flood phase with a minimum 
thickness at slack low water. 
Rheological analyses were performed to assess the fluid mud 
navigability. The mud properties were heterogeneous even at a 
reach of 3 km, indicating that more tests are needed for comprehen- 
sive characterization, including the densimeter-calibration proce- 
dure using more than one sample. 
According to the behavior of Sample 24 km (b), a critical density 
less than 1,200 kg/m3 should be adopted. However, greater values 
could be used, if results for Samples 22 km (b) and 21 km (b) are 
considered. Depending on the region, tide conditions and nautical 
depth criterion, potentially navigable layers ranging from a few cen- 
timeters to 140 cm could be adopted. 
A similar methodology can be used in the analysis and identifi- 
cation of areas with fluid mud for management of sediments and 
for assisting with the planning and efficiency of dredging activ- 
ities. Nevertheless, it is important that the criteria for the nautical 
bottom consider not only rheology but also bottom and ship- 
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